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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 

In  diesem  Handbuch  ist  eine  Anzahl  Instrumente  und  Apparate 
beschrieben,  welche  für  Zwecke  der  Navigation  und  der  maritimen 
Meteorologie,  für  physikalische  Untersuchungen  des  Meeres  und  für 
gelegentliche  Küstenaufnahmen  gebräuchlich  sind. 

Von  einer  erschöpfenden  Gliederung  des  —  ohnehin  nicht  scharf 
zu  begrenzenden  — Begriffs  Nautische  Instrumente  ist  abgesehen, 
vielmehr  die  Sammlung  in  erster  Linie  dem  praktischen  Bedürfniss 
der  Kaiserlichen  Marine  angepasst. 

Die  ausschliesslich  am  Lande  zu  benutzenden  meteorologischen 
und  Mess-Instrumente  sind  in  solchem  Umfange  berücksichtigt,  wie 
dieselben  bei  vorübergehendem  Aufenthalt  an  fremden  Küstenpunkten 
etwa  Verwendung  finden  können. 

Ein  Anhang,  gelegentliche  Vermessungen  behandelnd',  ergänzt 
die  vorangehenden  Abschnitte  durch  Hervorhebung  eigenartiger 
Verhältnisse,  in  welchen  eine  Anzahl  der  beschriebenen  Instrumente 
vielseitige  Anwendung  findet. 
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Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


In  der  zweiten  Auflage  dieses  Werkes  haben  verschiedene 
Instrumente  und  Apparate  Aufnahme  gefunden,  welche  in  neuerer 
Zeit  in  die  Kaiserliche  Marine  eingeführt  worden  sind. 

Der  Fahrtmesser  von  Strangmeyer  konnte  aus  besonderen  Grün- 
den nicht  mehr  im  III.  Abschnitt  „Apparate  und  Instrumente  für 
oceanische  Beobachtungen"  unter  der  Gruppe  „Geschwindigkeits- 
messel-" gebracht  werden  und  ist  als  Nachtrag  am  Schluss  des  VI.  Ab- 
schnittes beschrieben. 

Der  Text  der  ersten  Auflage  ist  einer  genauen  Durchsicht 
unterzogen;  die  Tafeln  sind  um  sechs  und  die  Holzschnitte  um 
einen  vermehrt. 

Berlin,  den  1.  März  1890. 
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I.  Fernrohre. 
§  1.  Das  (irundgcsetz  der  IHoptrik. 

Die  optischen  Instrumente,  welche  im  Folgenden  beschrieben  werden 
sollen,  sind  ans  Glaskörpern  zusammengesetzt,  welche  von  Kugelfläehen 
begrenzt  werden  und  unter  der  Bezeichnung  Linsen  allgemein  bekannt 
sind.  Die  Grenzflächen  der  hier  in  Betracht  kommenden  Linsen  sind 
schwach  gewölbt  und  übersteigen  nicht  2.r)°  der  Kugelfläche.  Unter  dieser 
Voraussetzung  kann  die  Betrachtung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  wesent- 
lich vereinfacht  werden  dadurch,  dass  man  die  Linseudicke  vernachlässigt 
und  die  Annahme  macht,  das»  die  Strahlen  alle  ganz  nahe  der  Linseuaxe 
einfüllen. 

Die  Liuseu  werden  ciugetheilt  in  Sammellinsen,  welche  in  der 
Mitte  die  grösste  Dicke  besitzen,  und  Zerstreuungslinsen,  welche  am 
Umfang  am  dicksten  sind.  Für  beide  Arten  von  Linsen  gelten  die  gleichen 
optischen  Gesetze. 

Es  soll  im  Nachstehenden  das  Hauptgesetz  der  Dioptrik  an  der 
gewöhnlichsten  und  wichtigsten  Sammellinse  auseinandergesetzt  werden, 
wäliTend  im  Uebrigeu  die  Grundlehren  der  Optik  als  bekauut  voraus- 
gesetzt werden. 

1.  Der  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  erhellt  aus 
folgender  Betrachtung: 

Alle  von  einem  beliebigen  Funkte  O  Fig.  1  (in  der  Entfernung  E) 
auf  eiue  konvexe  Fläche  vom  Radius  R  auffallenden  Strahlen  vereinigen 
sich  in  dem  von  dieser  Fläche  begrenzten  dichteren  Medium  in  einem 
Punkte  Q  (in  der  Entfernung  A)  mit  dem  ungebrochen  durch  den  Axeu- 
punkt  gehenden  Hauptstrahl.  Bildet  einer  der  Strahlen  bei  O  den  Winkel  « 
mit  dem  Hauptstrahl  und  trifft  bei  P  die  Konvexnäche,  so  besteht  zwischen 
dem  Kiufallswinkel  y  und  dem  Austrittswinkel  ö  die  Relation 

sin  y  =  n  sin  t), 
worin  n  den  Berechnungsindex  bedeutet. 

Bezeichnet  man  ferner  den  Winkel  dieses  Strahles  mit.  dem  Haupt- 
strahl bei  (l  mit  ß,  den  dem  Radius  bei  P  entsprechenden  Centriwinkel 
mit  C,  so  ist 

Etga  =  RtgC  =  A  ig,*, 
ferner        ;'  =  £  +  «;  f  =  ä  4- 

Handbuch  der  Kaut.  Instrumenta.   2.  Aufl.  \ 
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Da  alle  diese  Winkel  der  Voramseturng  gemäss  sehr  klein  sind,  so 

kann  man  setzen:  -r  

K  «  —     C  —  -1  ß  und  y  -  n  J. 

Um  die  kleinen  Winkel  zu  eliminiren,  hat  man 

„     A  A 

y  =  t  +  a;     =  C —  ß 
A»       lA  \ 

A  ,  A  (A  A 
1111 


Wenn  nun  der  nach  Q  hin  gebrochene  Strahl  «auf  die  konkave  Fläche 
vom  Radius  r  trifft,  welche  die  Linse  an  der  Rückseite  begrenzt,  so  gelten 

Fig.  2. 


Wird  die  Dicke  der  Linse  vernachlässigt,  so  ist  a  —  Ay  und  man 
erhält  durch  Subtraktion  der  beiden  Gleichungen  (1)  und  (2) 
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wodurch  die  Vereinigungsweite  e  hinter  der  Linse  für  die  aus  der  Ent- 
fernung E  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  bestimmt  ist.    Der  Werth 

(n  —  1)  (jj4-       welcher  von  dem  Brechungsvcrhältniss  n  der  gewählten 

Glassorte  und  der  Krümmung  der  beiden  Linsenflüchen  abhangt,  lüsst 
sich  für  jede  Linse  bestimmen,  indem  man  Strahlen  aus  unendlicher  Ent- 
fernung (parallele  Strahlen)  auf  dieselbe,  fallen  lässt.    Dann  ist  E  —  o°, 

g  =  O  und  *  =  (/i  —  1)  (jj  +  ~)-    Diese  Vereinigungsweite  e  für  parallel 

auf  die  Liuse  auffallende  Strahlen  heisst  die  Brennweite  der  Linse 
und  wird  mit  /  bezeichnet.    Aus  dem  Vorstehenden  folgt: 

ii.    t=  ~i-  - . 

/     E  c 

Hieraus  ist  zugleich  ersichtlich,  dass  wenn  man  e  =  oo  setzt,  E—f 
wird,  dass  also  der  Brennpunkt  vor  der  Linse  ebensoweit  von  derselben 
abliegt  als  der  Brennpunkt  hinter  der  Linse,  unabhängig  von  der  Ver- 
schiedenartigkeit der  Krümmungen  beider  Flächen.  Ist  die  hintere  Fläche 
plan  oder  nach  innen  gewölbt  (plankonvexe,  konkav-konvexe  Linsen),  so 
bleibt  das  Gesetz  ungeäudert;  erst  wenn  die  hintere  Wölbung  stärker  ist 
als  die  vordere  (konvex-konkave  Linse),  ändert  sich  das  Vorzeichen  von 

(ß-1-*)'  1,D^        Yercm'8unß  der  Strahlen  findet  nicht  mehr  hinter  der 

Linse  statt.    Hiernach  kann  man  sich  die  Wirkungsweise  der  einzelnen 

Linsen  leicht  klar  machen.    Für  das  Folgende  ist  das  Verhältnis  von 

E  zu  e  zunächst  von  besonderem  Interesse. 

Man  hat  für  £'=oo   *  =/ 

E^2f  e^lf 
K  =/     e  —  oo 

Für  die  Berechnung  von  E  und  e  wird  die  Gleichung  II  umgesetzt 

iE 

2.  Die  Entfernungen  E  und  e  gelten  zunächst  für  leuchtende  Punkte. 
Sie  lassen  sich  aber  ebenso  auf  ganze  Objekte  anwenden.    Denn  von 

Fig.  3. 


jedem  Punkt  des  in  der  Entfernung  E  vor  der.  Linse  befindlichen  Objekts 
lässt  sich  ein  Hauptstrahl  durch  deu  Axcnpunkt  der  Liuse  legen,  welcher 

1* 
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ungebrochen  durch  dieselbe  hindurchgeht  und  in  welchem  ».ich  die  zu- 
gehörigen Ncbenstrahlen  in  der  Entfernung  e  nach  demselben  Gesetz 
wieder  vereinigen.  Es  entsteht  daher  in  der  Entfernung  e  hinter  der 
Linse  von  jedem  Punkt  des  Objekts  —  also  von  dem  Objekt  selbst  — 
ein  deutliches,  aber  verkehrtes  Bild,  welches  selbst  wieder  als  optisches 
Objekt,  d.  h.  als  ein  reelles  Bild  betrachtet  werden  kann.  Die  Grösse  des- 
selben ist  abhängig  von  dem  Verbältniss  der  Entfernungen  E  zu  e.  (Fig.  3.) 

Sammellinsen  haben  also  in  Bezug  auf  die  Bilder,  welche  durch  die- 
selben erblickt  werden,  folgende  Eigenschaften: 

1.  Ist  die  Entfernung  des  Objekts  grösser  als  die  doppelte  Brenn- 
weite, so  erscheint  ein  verkleinertes  reelles  umgekehrtes  Bild 
auf  der  dem  Objekt  abgewandten  Seite  der  Linse.  Dasselbe  entsteht  für 
unendliche  Entfernungen  im  Abstände  des  Brennpunktes  und  entfernt 
sich  bei  Annäherung  des  Objekts  sehr  langsam.  Befindet  sich  das  Objekt 
in  der  doppelten  Entfernung  der  Breunweite,  so  erscheint  ein  reelles  um- 
gekehrtes Bild  von  gleicher  Grösse  in  demselben  Abstände  der  doppelten 
Brennweite  hinter  der  Linse. 

2.  Befindet  sich  das  Objekt  in  einem  Abstände,  der  geringer  als 
die  doppelte,  aber  grösser  als  die  einfache  Brennweite  ist,  so  entsteht  ein 
umgekehrtes  reelles  vergrössertes  Bild  in  grösserem  Abstände 
hinter  der  Linse. 

F  F 

In  beiden  Fällen  ist  e  =  y_  y  • 

'i.  Befindet  sich  das  Objekt  in  der  Entfernung  der  Brennweite  oder 
näher  an  der  Linse,  so  entsteht  kein  reelles  Bild  mehr.    Für  E<  F  wird 
F  F 

c—  —  y_£,  d.  h.  das  Bild  erscheint  vor  der  Linse.  Ein  Auge  in  ()  (Fig.  4) 

hinter  der  Linse  nimmt  den  Punkt  a  in  der  Richtung  OP  wahr,  das  Auge 
Fig.  4,  glaubt  daher  ein  grösseres  aufrechtes  Bild 

P  zu  sehen,  oder  mit  anderen  Worten:  Es 

entsteht  ein  vergrössertes  virtuelles 
aufrechtes  Bild  vor  der  Linse.  —  Die 
O  erste  Art  der  Bildentstehung  fiudet  statt 
beim  Objektivglas  der  Fernrohre.  Die 
zweite  Art  wird  beim  Sonnen-Mikroskop 
ausgenutzt.  Der  dritte  Fall  ist  der  der 
Lupe  und  des  Okulars  im  astronomischen  Fernrohr. 


§  2.   Das  astronomische  Fernrohr. 

Das  astronomische  Fernrohr  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  Sammel- 
linsen, von  denen  die  grössere,  das  Objektiv  (mit  der  Brennweite  /•'),  die 
von  dem  zu  betrachtenden  entfernten  Objekt  herkommenden  Strahlen  zu 
einem  kleinen  reellen  verkehrten  Bilde  vereinigt,  während  die  kleinere, 
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das  Okular  (mit  der  Brennweite  /),  zur  Betrachtung  dieses  Bildes  im 
vergrösserten  Maassstabe  dient» 

Der  Ort  des  durch  das  Objektiv  entworfenen  Bildes  findet  sich  aus 
der  Relation 

d«-r  Ort  des  Okulars  ist  bestimmt  durch  die  Entfernung  d,  in  welcher  das 
Bild  betrachtet  werden  muss,  damit  man  ein  vergrößertes  virtuelles  Bild 
in  der  deutlichen  Sehweite  des  Auges  IV  erblickt,  also: 

aus  der  optischen  Gleichung,  in  welcher  IV  negativ  einzusetzen  ist,  da 
beide  Bilder  auf  derselben  Seite  der  Linse  liegen. 

Aus  (1)  ist  ersichtlich,  dass  für  nähere  Gegenstände  das  Bild  weiter 
hinter  dem  Objektiv  entsteht,  als  für  entferntere.  Das  Fernrohr  muss 
also  weiter  ausgezogen  werden.  Aus  (2)  ist  ersichtlich,  dass  für  grössere 
Sehweiten  das  Okular  vom  reelle»  Bilde  weiter  abstehen  muss,  daher 
müssen  Weitsichtige  das  Okular  ausziehen,  Kurzsichtige  es  hineinschieben. 

Für  parallel  einfallende  Lichtstrahlen,  also  sehr  entfernte  Objekte, 
wird  e=  F.  Auch  der  Abstand  d  ist  sehr  nahe  gleich  /,  da  /  im  Ver- 
gleich zu  IV  stets  sehr  klein  ist  (z.  B.  /=  l  cm,  IV=  10  cm,  d=  11  cm). 

Es  kann  also  sehr  nahe  richtig  gesetzt  werden:  die  Länge  des  Fern- 
rohres oder  der  Abstand  des  Okulars  vom  Objektiv  ist  gleich 
der  Summe  der  Brennweiten  beider. 

Durch  das  Fernrohr  ist  ein  vergrössertes  umgekehrtes  virtuelles  Bild 
des  betrachteten  Objekts  zu  Stande  gebracht.  Die  Eigenschaften  dieses 
Bildes  sind  die  Kriterien  für  die  Güte  des  Fernrohrs.  Die  Vergrösserung, 
die  Helligkeit,  das  Gesichtsfeld,  die  Deutlichkeit  und  Schärfe  des  Bildes 
sind  die  Begriffe,  welche  defiuirt  werden  müssen.  Die  Konstruktions- 
prineipien  für  Fernrohre  ergeben  sich  daraus  dann  von  selbst. 

1.  Die  Vergrösserung. 

Unter  Vergrösserung  des  Fernrohrs  versteht  man  das  Verhältnis» 
des  Gesichtswinkels,  unter  welchem  ein  Objekt  durch  das  Fernrohr  gesehen 
erscheint,  zu  dem  Gesichtswinkel,  unter  welchem  dasselbe  Objekt  mit 
blossem  Auge  gesehen  erscheint.  Folgende  Beobachtung,  welche  bei- 
läufig zur  ungefähren  Bestimmung  der  Vergrösserung  dienen  kann,  ver- 
anschaulicht diese  Definition  unmittelbar.  Mau  richtet  das  Fernrohr  auf 
eine  getheilte  Fläche,  z.  B.  eine  Backsteinwand,  sieht  mit  einem  Auge 
hindurch  und  blickt  mit  dem  andern  unbewaffneten  Auge  gleichfalls  nach 
der  Wand  hin.  Dann  gewahrt  man  das  vergrösserte  Bild  gleichsam  durch- 
sichtig schwebend  vor  dem  direkt  gesehenen  und  erhält  die  (lineare)  Ver- 
grösserung einfach  aus  der  Zahl  übereinanderliegender  Backsteine,  welche 
von  einem  durch  das  Fernrohr  gesehenen  Stein  überdeckt  werden. 
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Aus  der  seheniatischeu  Figur  5  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  man  für 
den  Gesichtswinkel  des  unbewaffneten  Auges  den  Winkel  ß  am  Objektiv 


Fig.  b. 


substituirt  —  d.  h.  wenn  man  die  Länge  des  Fernrohrs  im  Verhältuiss  zur  Ent- 
fernung des  Objektes  vernachlässigt  —  man  für  die  Vergrosserung  t?  erhält  y 

Dieses  Verhältuiss  ist  aber  gleich  dem  umgekehrten  Verhältniss  der  Ent- 
fernungen beider  Linsen  vom  Bilde  im  Fernrohr 

a  _e  ^FE  (W+f) 
B~£~rf'  f\Y(E—F) 

oder  für  sehr  grosse  Entfernungen  und  im  Allgemeinen  immer  genau  genug 

a  F 

•  =  ?-/• 

Die  erste  Gleichung  ist  insofern  zu  beachten,  als  sie  ersichtlich  macht, 
dass  die  Vergrössemng  für  nahe  Gegenstände  wächst  und  dass  eiu  weit- 
sichtiges Auge  die  Gegenstände  geringer  vergrößert  sieht,  als  ein  kurz- 
sichtiges Auge.  Beides  ist  aber  nur  in  geringem  Grade  der  Fall.  (Ein 
kurzsichtiges  Auge  mit  einer  richtig  gewählten  Brille  benutzt  dieselbe 
Okulareinstelluug  wie  ein  normales  Auge.) 

Wenn  das  Fernrohr  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt  ist,  so 
haben  Objektiv  und  Okular  einen  Funkt  als  gemeinsamen  Brennpunkt, 
man  sagt  daher,  das  Fernrohr  ist  auf  den  Fokus  gestellt.  Richtet  man 
dieses  Fernrohr  gegen  helles  Licht,  so  erscheint  hinter  dem  Okular  ein 
kleines  helles  Kreisbild,  welches  nichts  Anderes  ist,  als  das  Bild  des 
wirksamen  (von  Blendungen  nicht  beschränkten)  Objektivs.  Dieser  Kreis 
wird  der  Ramsdensch«  Kreis  genannt.    Die  Entfernung  des  Ramsdeuschen 


Fig.  C. 


Kreises  hinter  dem  Okular  bestimmt  sich  aus  der  allgemeinen  optischen 
Gleichung,  wenn  man  für  die  Eutfernuug  des  Objekts  hier  die  des  Objektivs 
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F  +  f  (Fig.  6)  eiusetzt.    Man  erhalt  dann  d'  =  (V^ß-L    Der  Ort  dieses 

Kreises  ist  zugleich  der  günstigste  Ort  des  Auges,  da  alle  nutzbaren 
Strahlen  des  Objektivs  hier  auf  den  kleinsten  Raum  zusammenfallen. 
F       F -t-  /  R 

Es  ist  auch  ^  =  — —  =  — '-  —  c,   das  heisst  die  Vergrösserung 

wird  bestimmt,  indem  man  den  Durchmesser  des  Objektivs  dividirt  durch 
den  Durchmesser  des  Ramsdeuscheu  Kreises.*) 


2.  Die  Helligkeit. 

Die  auf  das  Objektiv  auffallenden  Lichtstrahlen,  welche  sich  im 
Brennpunkt  vereinigen,  pflanzen  sich  geradlinig  weiter  fort  bis  zum 
Okular.  Von  diesem  werden  sie  gebrochen  und  treten  als  ein  heller 
Cylinder  paralleler  Lichtstrahlen  aus.    Der  Radius  der  Kreisfläche  dieses 

R  F 

Cy linders  r,,  verhalt  sich  zum  Objektivradius  Rx  wie  /  zu  F.  Also  — i  =  -j 

=  r.  Man  erkennt,  dass  dieser  Kreis  gleich  ist  dem  Raiusdcnschcu, 
welcher  aufzufassen  ist  als  der  (durch  gleichzeitige  Vereinigung  der  Neben- 
strahlen) hellste  Durchschnitt  des  Lichtcylinders  hinter  dem  Okular  (Fig.  7). 


Fig.  7. 


Die  grösste  Helligkeit  ist  nun  erreicht,  wenn  dieser  Lichtcylinder  die 
Pupille  des  Auges  ganz  ausfüllt,  d.  h.  wenn  der  Ramsdensche  Kreis  gleich 
dem  Fupillcnkrei*c  ist  ri*s  =  r>.  Ist  r,  grosser  als  p,  so  gehen  die 
übrigen  Strahlen  verloren,  und  das  Auge  empfangt  nicht  mehr  Licht  als 

r  *  n 

wenn  r,  =  q.     Das  Verhältnis»   ^  n  ist  die  Helligkeit  des  Fernrohrs 

und  kann  nach  dieser  Erklärung  nicht  grösser  worden  als  1.    Da  r,  —  -J, 

R  « 

so  ist  die  Helligkeit  auch  -t '  t  mit  dem  Maximalwerthe  1.    Dieser  Maxiinal- 

V  ff 

Werth  giebt  die  dioptrische  Helligkeit,  welche  immer  noch  gegen 
die  natürliche  Helligkeit  zurücksteht,  wegen  der  Refraktion  des  Lichts 
an  den  Linsenflächen.  Die  Einheit  der  dioptrischen  Helligkeit  wird  also 
variiren  nach  der  Zahl  der  Linsen  flächen  und  bei  einer  grösseren  Zahl 
von  Linsen  unvermeidlich  herabgedrückt  werden.    Aber  auch  der  Durch- 


*)  Inwieweit  dieser  Salz  durch  engt-  Diaphragmen  beeinträchtigt  wird,  int  bei 
der  Beschreibung  des  Itamsdenachei»  Dynamometers  erwähnt.    (Siehe  §  5,  3.) 
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messcr  der  Pupille  ist  keine  absolute  Grosso.  Die  Pupille  verkleinert 
sich  beim  Betrachten  heller  Gegenstünde  und  erweitert  sich  im  Dunkeln; 
es  ist  also  für  die  rationelle  Ausnutzung  des  Fernrohrs  massgebend,  unter 
welchen  Verhältnissen  dasselbe  gebraucht  werden  soll.  Für  verschiedene 
Verhältnisse  kann  mau  zwei  Okulare  bereit  halten.  Das  stärker  ver- 
größernde von  kürzerer  Brennweite  erzeugt  einen  dünneren  Lichtcylinder 
als  das  schwächere,  welches  vom  Brennpunkt  weiter  absteht.  Letzteres 
ist  also  für  eine  erweiterte  Pupille  bei  sehwacher  Beleuchtung,  erst  eres 
für  eine  verengte  Pupille  bei  greller  Beleuchtung  am  brauchbarsten. 

Aus  dem  Ort  des  Ramsdensehen  Kreises,  als  dem  günstigsten  Ort 
für  das  Auge,  und  der  angenommenen  Grösse  der  Pupille  ergiebt  sich  die 
passende  Form  der  Okidarfassung  und  des  Okulardeckels.  Der  Durch- 
messer der  Pupille  ist  für  Tageslicht  zu  4  mm  anzunehmen.  Der 
Lichtcylinder,  der  auf  das  Auge  fällt,  kann  noch  etwas  grösser  sein,  da 
die  Strahlen  beim  Eintritt  in  das  äussere  Auge  der  Pupilleuaxe  zu  ge- 
brochen werden. 

Grosse  Helligkeit  wird  also  erzielt  durch  Anwendung  weniger  Liusen, 
bei  grossen  Objektivgläsern  und  bei  geringer  VergrÖsserung.*) 

3.  Das  Gesichtsfeld. 

Unter  Gesichtsfeld  versteht  mau  den  im  Winkelmass  ausgedrückten 
konischen  Raum,  welchen  man  durch  das  Fernrohr  sehend  auf  einmal  über- 
blickt. Derselbe  bestimmt  »ich  also  aus  dem  Verhältnis»  der  Grösse  der  Bild- 
fläche im  Fernrohr  zur  Entfernung  derselbeu  vom  Objektiv.  Am  Ort  der 
Bildentstehung  (um  den  gemeinschaftlichen  Brennpunkt  von  Okular  und 
Objektiv)  ist  eine  ringförmige  Blende  (Diaphragma)  angebracht,  welche 
einerseits  die  schädlichen  an  den  inneren  Flächen  des  Rohrs  stattfindenden 
Reflexe  abzublendeu  bestimmt  ist,  andererseits  die  zur  Verwendung  zu 
bringende  Oeflntmg  des  Okulars  nach  dem  Verhältnis?  seiner  Brennweite 
einschränkt,  damit  das  durch  das  Okular  gesehene  Bild  nicht  an  den 
Rändern  verzerrt  uud  undeutlich  erscheine.  Alle  vom  Objektivmittelpunkt 
durch*  das  Diaphragma  hindurchtretenden  Strahlen  können  zur  Bild- 
entstehung benutzt  werden,  der  Winkel,  den  die  äussersten  derselben  bilden, 

*)  „Nur  wenn  wir  versehwindend  kleine  leuchtende  Punkt*  durch  optische 
Instrumente  betrachten,  deren  Bild  auch  hei  den  stärksten  Vergrößerungen  nur  die 
Ausdehnung  der  kleinsten  Zorstreuungskreise  bedeckt,  also  immer  dieselbe  Flächen- 
ausdehnung behält,  können  optische  Instrumente  die  Helligkeit  vcrgrönsern.  Dies 
geschieht  i.  B.  für  die  Fixsterne,  und  deshalb  können  auch  Fixsterne  durch  stark 
vergrößernde  Fernrohre  mit  grossen  Aperturen  bei  Tage  sichtbar  gemacht  werden. 
Die  »cheinbnre  Helligkeit  des  Fixsterns  steigt  proportional  der  I.ichtmenge ,  welche 
das  Instrument  in  seinem  Fokus  vereinigt,  während  die  Helligkeit  des  Himmels- 
gewölbes im  Fernrohr  nicht  vermehrt  wird."  (Heimholte,  Physiologische  Optik, 
Seite  174.)  Um  Unklarheit  zu  vermeiden,  ist  der  Begriff  der  «Lichtstärke  der 
Fernrohrbilder"  hier  nicht  eingeführt. 
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ist  das  Gesichtsfeld.  Ist  (Fig.  8)  «  der  Winkel  des  Gesichtsfeldes,  a  der  Durch- 
messer des  Diaphragmas,  also  der  Mildtiüche,  so  ist  lg  ~  *j,  •  Der  Kreis 
vom  Durchmesser  «  wird  nach  Obigem  gleich  der  „nützlichen  Ocffuuug" 

Fig.  8. 


des  Okulars  gewühlt,  welche  erfahrungsmässig  nicht  grösser  als  0,6 /  für 
plankonvexe  Linsen  anzunehmen  ist  Dauach  ist  tg  "  =  0,3  L  also  um- 
gekehrt proportional  der  Vergrößerung.  Man  bestimmt  aus  der  Ver- 
größerung auf  diese  Weis«;  bequem  die  annähernde  Grösse  des  Gesichts- 
feldes; z.  H.  entspricht 

ff  1 

der  Vergrösserung  8:     tg      =  4)?  oder  a  =  4°  18', 

«  1 

der  Vergrösserung  15:   tg  ^  =  fj0  oder  a  =  2°  17',5. 

Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  ist  somit  unabhängig  von  der  OcfThung 
des  Objektivs,  direkt  abhängig  von  der  Oeft'nung,  welche  man  dem  Dia- 
phragma geben  darf  und  mittelbar  von  der  Krümmung  der  Okularlinsen. 

4.  Die  Deutlichkeit  und  Schftrfe  des  Bildes. 

Da  die  Gesetze  der  Dioptrik  nur  streng  gültig  sind  für  die  Licht- 
strahlen in  nächster  Nähe  der  optischen  Axe,  so  werden  alle  Linsenhilder 
Verzerrungeu  zeigen,  welche  von  der  Krümmung  der  Linseullächen  her- 
rühren. Die  Brennweite  der  centralen  Strahlen  ist  umsoinelir  von  der 
Brennweite  der  Randstrahlen  verschieden,  je  kleiner  die  Krümmungs- 
radien der  Linsenilächeu  sind.  Da  nun  auch  die  Linsen  von  kleiner 
Brennweite  die  kleinsten  Krümmungsradien  haben,  so  folgt,  dass  diese  Ver- 
zerrungen, welche  man  als  sphärische  Abweichungen  bezeichnet,  sich 
in  hervorragendem  Masse  bei  den  Okularlinsen  geltend  machen  müssen. 

Bei  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linsen  findet  lerner 
stets  eine  Farbeuzerstreuung  dieser  Lichtstrahlen  statt,  da  »las  Brechungs- 
verhältniss  für  jede  Farbe  ein  verschiedenes  ist.  Bei  einer  Konvexlinse 
konvergiren  die  violetten  Strahlen  am  stärksten,  die  rothen  am  geringsten, 
das  Bild  zeigt  daher  farbige  Bänder,  welche  einander  thcilwcise  über- 
decken und  noch  mehr  die  Deutlichkeit  beeinträchtigen  als  die  sphärischen 
Abweichungen.    Dies  sind  die  chromatischen  Abweichungen. 

Die  sphärischen  und  chromatischen  Abweichungen  sind  es  haupt- 
sächlich,  welche  die  Konstruktionen  der  Fernrohre  koinplicirt  macheu. 
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Ein  Fernrohr  bestehend  aus  zwei  einfachen  Konvexlinsen  bietet  zwar  die 
grösste  Durchlässigkeit  für  das  Licht,  aber  das  Bild  wird  durch  jene 
Abweichungen  in  seiner  Deutlichkeit  so  beeinträchtigt,  dass  eine  solche 
einfache  Kombination  nur  für  ganz  specielle  Zwecke  brauchbar  ist. 

Die  sphärischen  Abweichungen  werden  vermindert  durch  passende 
Anordnung  verschieden  gekrümmter  Linsenflächeu,  die  chromatischen  ent- 
weder durch  eine  Kombination  zweier  Sammellinsen  in  einigem  Abstände 
von  einander,  hauptsächlich  aber  durch  Kombination  von  Glassorten  sehr 
verschiedener  Zerstreuungskraft.  Man  wendet  für  das  Okular  ein  Linsen- 
system  von  zwei  in  gewissem  Abstände  hinter  einander  angeordneten 
Konvexlinsen  an,  wahrend  man  das  Objektiv  aus  zwei  bis  drei  ver- 
schiedenen Glassorten  zusammenfügt.  Linsensysteme,  bei  welchen  die 
sphärischen  Abweichungen  aufgehoben  sind,  nennt  man  aplanatische, 
solche,  bei  denen  die  chromatischen  Abweichungen  beseitigt  sind,  achro- 
matische. 

Im  Folgenden  sollen  einige  Andeutungen  gegeben  werden  über  die 
Principien,  auf  welchen  die  Herstellung  aplanatischer  und  achromatischer 
Systeme  beruht» 


a.  Aplanatische  Linsen. 

Aus  der  Gleichung  ^  =  (n — ^  8e'lt  nervor>  dass  se'ir 

verschieden  gekrümmte,  also  in  Bezug  auf  ihre  sphärischen  Abweichungen 
sich  sehr  verschieden  verhaltende  Linsenilächen  gewählt  werden  können  für 
die  gleiche  Brennweite  und  somit  gleiche  Vergrößerung.  Die  bestgestaltete 

Fig.  9. 
ABC 

A 


aplanatische  Sammellinse  aus  Kronglas  verlangt  für  die  Vorderfläche  eine 
sechsmal  stärkere  Krümmung  als  die  der  Rückfläehe. 

Wenn  1  die  sphärische  Abweichung  des  bestgestalteteu  Glases  A  ist, 
Fig.  9,  so  ist  die  Abweichung 

der  konvexplanen  Linse  ft  1,08 
der  gleich  bikonvexen  C  1,51 
der  plankonvexen  I)  4/20. 

Setzt  mau  also  die  Linse  Ii  umgekehrt  ein,  so  wird  der  Fehler  der 
sphärischen  Abweichung  um  das  Vierfache  vergrössert.  Die  aplanatisch 
sehr  günstige  Linseuform  B  ist  für  die  Augengläser  der  Okulare  und 
Lupen  fast  ausschliesslich  iu  Anwendung. 
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b.  Achromatische  Linsen. 

Um  die  divergirenden  Farbenstrahlen  wieder  zu  vereinigen,  bietet 
sich  das  Mittel,  eine  gleiche  aber  entgegengesetzte  Brechung  zu  ver- 
anlassen. Dieses  würde  geschehen  durch  Einschaltung  einer  gleich  stark 
gekrümmten  Zerstreuungslinse  hinter  der  Sammellinse.  Hierdurch  würde 
aber  nicht  nur  die  Dispersion  der  Farben,  sondern  auch  die  Konvergenz 
der  weissen  Strahlen  aufgehoben  werden.  Die  Zerstreuungskraft  des 
schwereren  (bleihaltigen)  Flintglases  ist  jedoch  ungefähr  doppelt  so  gross 
als  die  Zerstreuungskraft  des  gewöhnlichen  Kronglases,  ohne  dass  die 
B  rech  ungsk  ruft  beider  sehr  verschieden  ist.*)  Wenn  man  also  hinter  der 
Konvexlinsc  von  Kronglas  eine  Konkavlinse  geringerer  Krümmung  von 
Flintglas  anbringt,  so  kann  die  Farbenzerstreuung  nahezu  aufgehoben  und 
die  Brechung  nahezu  erhalten  werden.  Durch  eine  konkavplane  Fonn  wird 
die  ganze  Linse  zugleich  aplanatischer.  Vollständig  achromatisch  kann 
eine  solche  Liuse  nicht  werden  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

Das  Spektrum  des  Kronglases  ist  nicht  proportional  dem  Spektrum 
des  Flintglases.  Die  Farbenvertheilung  in  dem  kurzen  Kronglasspektrum 
ist  eine  andere  als  die  in  dem  langen  Fliutglasspektrum.  Kombinirt  mau 
also  zwei  Glassorten  so,  dass  zwei  Farben  parallel  aus  der  Linse  aus- 
treten, so  gilt  dies  immer  noch  nicht  für  alle  anderen  Farben.  Indessen 
kann  durch  zweckmässige  Wahl  derjenigen  Farben,  deren  parallelen  Aus- 
tritt man  erreicht,  ein  allen  Anforderungen  genügender  Achromatismus 
erreicht  werden.  (Vergl.  Prüfung  von  Fernrohren  §  b.)  Man  stellt  auch 
Liusen  aus  drei  Theilcn  (Krön-,  Fliut-,  Kron-Glas)  her,  um  ein  noch  voll- 
kommneres  achromatisches  System  zu  erhalten. 

In  einem  späteren  Absatz  (7,  Seite  14)  wird  die  gemeinschaftliche  Brenn- 
weite F  zweier  Linsen  abgeleitet  werden,  welche  betrügt  F        .    {_'/*_  , ,  wenn 

/,/,  die  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen  und  d  den  Abstand  derselben  von 
einander  bezeichnen.  Du  raun  ergiebt  sieb  für  eine  Kombination  von  einer  plan- 
konvexen Linse  (Brennweite  /,)  mit  einer  plankonkaven  Linse  (Brennweite  —  /,) 
und  d  =t 0 

f  ist  nach  der  Grundgleichung  I  Seite  3  gleich  -  (du  „  —  0  wird); 

w  —  1  It 

daraus  folgt:  F  —  — #   -'    *-—          ,  worin  n  den  Urechungsindex  für 

r,(/i—  1)  —  /•,(/»•  —  1)' 

Kronglaü,  w,  den  für  Flintglas  bezeichnet.  Damit  die  Brennweite  für  zwei  ver- 
schiedene Farben,  z.  B.  gelb  (mit  dem  Brechungsindex  ng)  und  violet  mit  dem 
Brechungsindex  nv  gleich  werden,  niuss  »ein: 

 r.O  -  ri-'"'  oder  r'  - 


r.^-D-r.C«',  —  !)       ,•,(»,— ])-r,  («'••-  1)  r,       «•,  —  »», 


*)  Es  verhalten  sich  die  Farbenzerstrcunngen  von  Klint-  und  Krouglas  ungefähr 
wie  2:1,  die  BrcchungHexpoucutcn  wie  1GG:  lö:i. 
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Je  nachdem  man  als«»  die  verschiedenen  BrechunKszahlen  für  verschiedene 
Farben  des  Spektrums  einsetzt,  muss  man  auch  ein  verschiedene«  Verhältnis*  der 

Linsetikrüminu  ngen  erhalten,  weil  das  Verhältnis»       filr  verschiedene  Orte  des  Farben- 

u 1 

Spektrums  verschieden  ist. 

Wie  durch  zwei  in  gewissem  Abstände  von  einander  befindliche 
Sammellinsen  von  demselben  Glase  eine  Beseitigung  der  chromatischen 
Abweichungen  erreicht  wird,  zeigt  folgende  Betrachtung: 

Wenn  durch  die  erste  Linse  Fig.  10  der  Lichtstrahl  w  in  die  farbigen 
Strahlen  r  und  v  zerlegt  wird,  so  trifft  der  Strahl  r  eine  stärkere  ge- 
krümmte Stelle  der  zweiten  Linse  als  der  Strahl  t>.     Der  Strahl  r  wird 

Fig.  10. 


somit  stärker  gebrochen  als  v.  Auf  diese  Weise  kann  bei  geeigneter 
Linsenkombination  die  Dispersion  der  ersten  Linse  durch  die  zweite  wieder 
aufgehoben  werden.  Daneben  erreicht  mau  stets  eine  Vergrößerung  des 
Gesichtsfeldes,  weshalb  diese  achromatische  Kombinatiou  bei  den  Okularen 
allgemein  in  Gebrauch  ist. 


5.  Das  Objektiv. 


Fi«.  11. 


r  t  rt  r, 


Das  Objektiv  des  astronomischen  Fernrohrs  besteht  aus  einer  Sammel- 
linse, welche  kombinirt  ist  aus  einem  bikouvexen  Kronglase  dein  Objekt 

zugekehrt  und  einem  konkav- 
konvexen  Flintglase  dahinter. 

  Dieselben   sind  in  der  Regel 

nicht  unmittelbar  aneinander- 
gelegt, sondern  durch  einen 
dünnen  Rand  von  Stanniol  oder 
durch  einen  durchsichtigen 
Lack  von  einander  getrennt, 
so  dass  alle  vier  Linsenflächen 
zur  Geltung  kommen. 

 .   Als  praktische  Regel  für 

gewöhnliche  Fälle  giebt  Her 
schel  für  eine  Kombination  von  der  Brennweite  1: 
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r,  Radius  der  äusseren  Fläche  der  Kronglaslinse  0,67 
r«  Radius  der  äusseren  Fläche  der  Flintglaslinse  1,42. 
Die  Radien  der  inneren  Flächen  werden  so  berechnet,  dass  die  Brenn- 
weiten der  Gläser  ihren  Zerstreuungskräften  proportional  sind,  z.  B.  für 
das  Zcrstreuungsverhältniss  0,683  einen  Brechungsindex  des  Kronghises 
1,52«,  des  Flintglases  1,601: 

r»  =^  0,222  (innere  Fläche  des  Kronglases) 
n  -  0,233  (innere  Fläche  des  Flintglases).*) 
Fig.  11  stellt  die  Form  dieser  Linsenkombination  dar. 
Bei  den  Gebrauchsfemrohren  der  Marine  (Modell  Voigtländer)  sind 
die  Radien  des  Objektivs  von  13,1  Zoll  Brennweite 

r,  —  5,0776 
r,  =  4,529 
r,  4,529 
r4  =  oo 

Pas  Objektiv  ist  also  plankonvex  und  die  Radien  der  inneren  Flächen 
sind  gleich.  Der  Brechungsindex  des  zu  diesen  Objektiven  verwendeten 
Glases  ist  1,6571  Flintglas 

1,5301  Kronglas. 

6.  Das  Okular. 

Ausser  der  einfsichen  Konvexlinse  als  Okular  giebt  es  hauptsächlich 
zwei  zusammengesetzte  Okulare,  welche  bei  astronomischen  Fernrohren 
angewendet  werden.  Beide  bestehen  aus  zwei  plankonvexen  Linsen. 
Wenden  beide  Linsen  die  konvexen  Seitom  dem  Objektiv  zu,  so  hat  man 
ein  Huyghenssches,  wenden  sie  sich  gegenseitig  die  konvexen  Seiten  zu, 
so  hat  man  ein  Ramsdeneches  Okular.  Dieser  äusserliche  Unterschied 
ist  begründet  in  der  bei  beiden  Formen  auf  verschiedene  Weise  herbei- 
geführten Korrektion  der  sphärischen  und  chromatischen  Abweichungen. 
Die  Wirkungsweise  der  Gläser  ist,  ganz  abgesehen  hiervon,  bei  beiden 
Systemen  eine  durchaus  verschiedene. 

a.  Das  Huyghenssche  Okular. 

Die  dem  Objektiv  des  Fernrohrs  zunächst  liegende  Linse  dieses 
Okulars  befindet  sich  zwischen  dein  Objektiv  und  dessen  Brennpunkt. 
Diese  liinse  bewirkt  daher  eine  stärkere  Konvergenz  der  vom  Okular 
herkommenden  Strahlen  und  hat  davon  den  Namen  Kollektiv-Linse  erhalten. 

Sie  wirkt  also  keineswegs  als  Okular,  sondern  wird  nur  wegen  ihrer 
festeu  Verbindung  mit  dem  Augenglase  mit  zum  Okular  gerechnet.  L>as 
Augenglas  dient  nun  wie  ein  gewöhnliches  einfaches  Okular  zur  ver- 
grösserten  Betrachtung  des  zwischen  beiden  Linsen  des  Okulars  ent- 
stehenden Bildes. 

*)  Frechtl,  praktische  Dioptrik  S.  70. 
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Die  beiden  Linsen  im  Huyghensschen  Okular  werden  so  gewählt  und 
zusammengesetzt,  dass  die  Kollektivlinse  die  dreifache  Brennweite  der 
Okularlinse  hat  und  für  beide  Linsen  der  gemeinschaftliche  Brennpunkt 
hinter  das  Okular  fällt.  Das  Bild  muss  daher  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Linsen  entstehen.  Das  Kollektivghis  aber  wirkt  mit  dem  Objektiv- 
glas zusammen  wie  ein  Objektiv,  welches  zwischen  den  beiden  letzteren 
zu  denken  ist  (siehe  Fig.  12).  Die  Breunweite  dieses  gedachten  Objektivs 
—  der  äquivalenten  Linse  der  Kombiuation  Objektiv-Kollektiv  —  ist 
massgebend  für  die  Bestimmung  der  Vergrösseruug ,  der  Helligkeit  und 
des  Gesichtsfeldes. 

b.  Das  Rainsdensche  Okular. 

Die  dem  Objektiv  zunächst  liegende  Linse  be6ndet  sich  hier  hinter 
dem  Brennpunkt  des  Objektivs,  also  hinter  dem  vom  Objektiv  entworfenen 
Bilde,  zu  dessen  Betrachtung  sie  in  Kombination  mit  dem  Augenglase 
dient. 

Die  beiden  Linsen  im  Ramsdenschen  Okular  werden  so  gewählt  und 
zusammengesetzt,  dass  die.  Breunweite  des  vorderen  Glases  sich  zur  Breun- 
weite  des  Augenglases  verhält  wie  9  zu  5.  Für  beide  Linsen  fällt  auch 
hier  der  gemeinschaftliche  Brennpunkt  hinter  das  Okular.  Die  erste 
und  zweite  Linse  wirken  zusammen  wie  eine  äquivalente  Linse,  welche 
zwischen  beiden  gedacht  wird.  Bei  der  Bestimmung  der  optischen  Eigen- 
schaften des  Fernrohrs  ist  als  Brennweite  des  Okulars  diejenige  dieser 
äquivalenten  Linse  zu  Grunde  zu  legen. 

Für  die  Anwendung  der  frühereu  Ausführungen  auf  zusammengesetzte 
astronomische  Fernrohre  ist  also  der  Ort  und  die  Brennweite  dieser 
äquivalenten  Linsen  zu  bestimmen. 

7.  Die  äquivalenten  Linsen. 

Werden  (Fig.  12)  zwei  Sammellinsen  so  miteinander  kombinirt,  dass  die 
Linse  2  mit  der  Brennweite  /a  zwischen  der  Linse  1  und  deren  Breuu- 

Fig.  12. 


i  2 


punkt  />i  eingeschaltet  wird,  so  werden  die  parallel  auf  1  auf- 
fallenden Strahlen  nach  px  hin  gebrochen,  fallen  aber  auf  2  auf  und 
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werden  nun  nach  einem  Punkte  P  hin  gebrochen,  dessen  Ort  bestimmt 
wird  durch  die  Gleichung: 

P  ist  der  Brennpunkt  der  äquivalenten  Linse  mit  der  Brennweite  F. 
Es  verhält  sich  (Rand-  und  Achsenstrahlcn  gleich  lang  gesetzt  wie  bei 

früheren  Herleituagen)  *J ■  —  y "    Der  Werth  für  a  hier  eingesetzt,  ergiebt 

dann  F=£  (ft  -  h). 
J  % 

In  welchen  Abstand  d  die  beiden  Linsen  von  einander  gestellt  werden 
müssen,  damit  die  auf  1  parallel  einfallenden  Strahlen  sich  im  Abstände  b 
hinter  2  vereinigen,  findet  man,  indem  mau  für  d  einsetzt  f\  —  a.  Dann  ist: 

d-f  b/> 

Ist  d  gegeben,  so  fiudet  sich: 

4  = 


/.  +/.  -  d 
und  die  äquivalente  Brennweite 

y   f  \  ft 


Fig.  13. 


Huyghenssrhe»  Okular. 


Wenn  beim  Huyghensschen  Okular  (Fig.  13)  /,  die  Brennweite  des 
Objektivs,  /,  die  Brennweite  des  Kollektivs  bezeichnet,  so  ist 
Ä  =  und 

^£f/,-i/,;-fA  (Objektiv). 

Bei  dem  Ramsdenscheu  Okular  hat  man  zur  Kombination  der  beiden 
Okularlinsen  für  die  hintere  Linse  /,,  für  die  vordere  /s  zu  setzen,  da  der 
Vereinigungspunkt  der  Strahlen  vor  der  vorderen  Linse  liegt, 

ft_b    /,  _  5 
7,     9'    rf  4' 

daraus  ergiebt  sich  für  die  äquivalente  Brennweite  _F=  f6fx  (Okular). 
Vergleicht  man  die  Resultate,  so  ergiebt  sich:  dem  Ramsdenschen  Okular 
ist  äquivalent  ein  Okular  mit  verringerter  Brennweite,  dem  Huyghens- 
schen Okular  ein  Objektiv  mit  verringerter  Brennweite. 
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Daraus  ergeben  sich  die  relativen  Werthc  für  die  Yergrösscrung  r, 
das  derselben  umgekehrt  proportionale  Gesichtsfeld  «  und  die  dem  Quadrat 
der  Vergrößerung  umgekehrt  proportionale  Helligkeit  11 


für  das  einfache  Okular 

für  das  Huyghenssche  Okular 

für  das  Haiusdcnsche  Okular 


1 

i 


I  II 


1 0 


1  Ol) 


Die  Fernrohre  mit  Huyghcnsschem  Okular  haben  also  das  grösste 
Gesichtsfeld  und  die  grösste  Helligkeit,  während  das  Ramsdensehe  Okular 

Fi«.  14. 


♦s,  5  — *i 

9  -----  V 


Ramsdcnsches  Okular. 


(Fig.  14)  in  diesen  Eigenschaften  zurücksteht  und  nur  eine  wenig  erhöhte  Ver- 
grösserung  dagegen  bietet.  "Wo  es  angängig  ist,  wird  daher  das  Huyghens- 
sche Okular  angewendet.  Nur  wo  es  sieh  um  Beobachtungen  an  mehreren 
Fäden  handelt,  ist  das  Ramsdenschc  Okular  allein  anwendbar,  weil  das 
Huyghenssche  Okular  die  sphärischen  Abweichungen  für  das  Bild  des  Faden- 
kreuzes nicht  beseitigen  kann,  während  das  Rumsdcnschc  Okular  für 
Objekt  und  Fäden  eine  einheitliche  Bildllüche  entwirft.  (Siehe  Fadenkreuz.) 

8.  Das  Fadenkreuz. 

Das  astronomische  Fernrohr  erhält  seine  grosse  Bedeutung  als  Mess- 
instrument wesentlich  durch  das  in  demselben  angebrachte  Fadenkreuz. 
Der  Ort  der  Entstehung  des  reellen  Objektivbildes  wird  durch  das  Okular 
in  der  deutlichen  Sehweite  des  Auges  erblickt.  Wenn  man  also  im  Fern- 
rohr da,  wo  das  Bild  entsteht,  feine  Fäden  spannt,  so  werden  diese  im 
Fernrohr  in  derselben  Entfernung  erscheinen  wie  das  Bild  selbst.  Durch 
zwei  sich  kreuzende  Fäden,  welche  am  OH  der  Bildentstehung  auf  einem 
in  die  Okularröhre  eingesetzten  Rahmen  ausgespannt  sind,  ist  ein  Punkt 
in  dem  Bilde  vollständig  fixirt.  Aendert  sich  der  Ort  des  .Schnittpunktes 
der  Fäden  in  dem  Bilde,  so  ist  entweder  die  optische  Axe  des  Fernrohrs 
in  ihrer  Richtung  geändert  oder  das  anvisirtc  Objekt  hat  sich  verschoben. 
Man  hat  also  ein  Mittel  durch  Bestimmung  dieser  Aenderung  der  Kern- 
rohraxe,  einen  Winkel  zwischen  zwei  festen  Punkten  oder  die  Bewegung 
eines  fortschreitenden  Punktes  zu  messen. 

Befindet  sich  das  Fadenkreuz  nicht  genau  in  der  Ebene  der  Bild- 
entstehuug,  so  erscheint  es  nicht  in  derselben  Entfernung  mit  dem  auvisirteu 
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Objekt.  Die  Folge  davon  ist,  dass  es  siel»  auf  dem  Bilde  zu  bewegen 
scheint,  wenn  man  das  Auge  bewegt.  Die  Winkelabweichung,  welche 
entsteht,  wenn  man  bei  fehlerhafter  Stellung  des  Fadenkreuzes  das  Auge 
seitlich  bewegt,  nennt  man  Parallaxe  dos  Fadenkreuzes.  Dieselbe  wird 
durch  Verschieben  der  Okularröhre  und  des  Okulars  in  derselben  beseitigt. 
Das  Fadenkreuz  liegt  dem  Objektiv  zu  fern,  wenn  es  der  Bewegung  des 
Auges  folgt;  dann  muss  die  Okularröhre  etwas  mehr  hineingeschoben  und 
das  Okular  um  dieselbe  Distanz  wieder  aus  der  Okularröhre  hinausgezogen 
werden.  Das  Fadenkreuz  liegt  dem  Objektiv  zu  nahe,  wenn  es  sich  der 
Bewegung  des  Auges  entgegengesetzt  auf  dem  Bilde  verschiebt;  die  Okular- 
röhre muss  also  ausgezogen  und  das  Okularglas  in  die  Röhre  eingeschoben 
werden.  Die  Linie,  welche  das  anvisirte  Objekt  mit  dem  Sehnittp\inkt  des 
Fadenkreuzes  verbindet,  ist  die  Kollimationsaxe  des  Fernrohrs. 
Dieselbe  muss  nahe  mit  der  optischen  Axe  zusammenfallen.  Da  man 
aber  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  in  der  Kegel  in  ihrer  Befestigungs- 
lage bei  Messinstmmenten  nicht  so  bequem  und  genau  reguliren  kann, 
so  wird  der  Rahmen  des  Fadenkreuzes  mit  zwei  oder  vier  Korrektions- 
schrauben versehen,  welche  seitlich  aus  dem  Okularrohr  mit  ihren  Köpfen 
hervorsehen  (Fig.  15)  und  gestatten,  entweder  die  Kollimationsaxe  mit 
der  optischen  Axe  in  Uebereinstimmung  zu  bringen  oder  statt  der  fehler- 
haften Richtung  der  optischen  Axe  eine  genaue  und  von  der  optischen 
Axe  abweichende  Kollimationsaxe  herzustellen.  Damit,  das  Fadenkreuz 
bei  der  Korrektur  in  derselben  Ebene  bleibt,  drücken  die  Schrauben  gegen 


Fig.  15.  Fig.  16. 


konische  Flächen,  so  dass  der  Rahmen  stets  an  «las  Diaphragma  fest 
anliegt  (Fig.  16). 

Um  die  relative  Lage  des  Fadenrahmens  gegen  das  Okular  korrigiren 
zu  können,  findet  sieh  bei  grösseren  .Messfernrohren  noch  die  Einrichtung, 
dass  der  Rahmen  in  der  Okularröhre  nicht  fest  ist,  sondern  durch  Ver- 
bindung mit  einem  aussen  um  diese  Röhre  liegenden  Druckring  festgesetzt 
wird  (Fig.  \b).  Dieser  Ring  wird  mittelst  einer  Drucksehraube  festgesetzt. 
Für  die  Korrektionsschrauben  des  Rahmens  hat  das  Okularrohr  dann 
längliche  Ausschnitte. 

lUndbuch  der  Naut.  Instrumpiit«.   2.  An«.  2 
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9.  Das  Faden  netz. 


Bei  Spiegelinstrumenten  sieht  mau  die  beiden  Punkte,  zwischen 
welchen  man  einen  Winkel  messen  will,  zugleich  im  Fernrohr.  Es  bedarf 
daher  hier  eines  eigentlichen  Fadenkreuzes  nicht.  Um  aber  die  Berührung 
beider  Puukte  nahe  in  der  Fernrohraxe  zu  beobachten,  ist  statt  dessen 
ein  Fadennetz  ausgespannt,  welches  die  Lage  der  Bilder  erkennen  lässt. 
Ohne  ein  solches  Fadcnnetz  wurde  man  bei  der  Beobachtung  mit  dunkelen 
Vorschlaggläsern  (z.  B.  der  Sonne  im  künstlichen  Horizont)  nicht  im 
Stande  sein,  die  Berührung  richtig  centrisch  einzustellen.  Ein  solches 
Fadennetz  kann  also  erheblich  gröber  angefertigt  werden  als  das  Faden- 
kreuz, welches  einen  Punkt  zu  fixiren  bestimmt  ist.  Das  Fadennetz  der 
Spiegelinstrumente  wird  in  der  Regel  aus  Silberfädcu  hergestellt,  welche 
in  einer  Blendung  des  Okularauszugcs  befestigt  werden.  Die  Gleich- 
mässigkeit  der  Fäden  und  ihre  genaue  Auseiuanderstellung  ist  erforder- 
lich, um  mit  Hülfe  derselben  die  Parallelstellung  der  Fernrohraxe  mit  der 
Instrumentenebene  prüfen  zu  können. 

Das  Fadenkreuz  feststehender  Messiustrumente  wird  der  zu  erzielenden 
Genauigkeit  halber  aus  Spiuuefäden  hergestellt.  Spinuefäden  sind  der 
Veränderlichkeit  durch  den  Einfluss  der  Feuchtigkeit  ausgesetzt:  es  kommt 
daher  wohl  vor,  dass  sie  schlaff  werden.  Bei  der  grossen  Verletzlichkeit 
der  Spinnefäden  sind  Staubthcilchen,  die  sich  etwa  bei  einer  Reinigung 
des  Fernrohrs  auf  ihnen  festgesetzt  haben,  schwor  zu  entfernen,  kurz,  ein 
Fadenkreuz  bedarf  sorgfältiger  Schonung,  und  man  muss,  wenn  kein 
Mechaniker  in  der  Nähe  ist,  in  der  Lage  sein,  Fäden  selbst  erneuern  zu 
können.  Zu  diesem  Zweck  ist  es  rathsam,  dem  Instrument  einen  Spinnen- 
kokon beizugeben,  von  welchen»  sich  leicht  geeignete  Fädehen  abwickeln 
lassen.    Das  Verfahren  selbst  ist  sehr  einfach: 

Wenn  man  einen  Faden  aufspannen  will,  so  legt  man  den  Rahmen 
horizontal  vor  sich  hin;  an  die  beiden  Enden  des  Fadens  klebt  man  mit 
Wachs  kleine  Gewichte  (ein  kleines  Schrotkorn  beispielsweise).  Der  Faden 
wird  dann  so  über  den  Rahmen  gelegt,  dass  die  Gewichte  au  beiden 
Seiten  herunterhängen;  um  ihn  noch  straffer  zu  spannen,  feuchtet  man 
ihn  an.  Mit  Hülfe  einer  Lupe  und  einer  Stecknadel  verschiebt  man  nun 
den  Faden  so  lange,  bis  er  in  die  Furche  fällt,  welche  im  Metall  des 
Rahmens  für  ihn  auf  beiden  Seiten  eingeritzt  ist.  Das  Festkleben  geschieht 
dann  durch  Auftröpfeln  eines  Tropfens  Schellack  oder  schnell  trocknenden 
Firniss.  Die  beiden  Enden  des  Fadens  darf  man  aber  nicht  eher  ab- 
schneiden, als  bis  diese  Tropfen  vollständig  eingetrocknet  sind. 

Der  vorbezeichneten  Uebelstäude  wogen  hat  man  in  Stelle  der  Spinne- 
fäden  Fadenkreuze  und  Netze  auf  einer  dünnen  Glasplatte  eingeschnitten 
und  diese  Glasplatte  au  die  Stelle  des  Fadenrahmens  eingesetzt.  Die 
Linien  auf  Glas  lassen  sich  in  beliebiger  Feinheit  und  Genauigkeit  her- 
stellen. 
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Die  Verbindung  eines  Fadenkreuzes  mit  dem  Galileischen  Fernrohr 
ist  deshalb  nicht  möglich,  weil  in  diesem  ein  reelles  Bild  nicht  entsteht, 
vielmehr  die  vom  Objektiv  konvergirenden  Strahlen  vorher  vom  Okular 
aufgefangen  werden.  Wo  also  ein  derartiges  Fernrohr  bei  Messinstruineuten 
Verwendung  findet,  geschieht  es  niemals  zur  genaueren  Einvisirung,  sondern 
lediglich  zum  deutlicheren  Beschauen  des  einzuvisirenden  Objekt«. 

§  3.  Das  terrestrische  Fernrohr. 

Das  terrestrische  Fernrohr  unterscheidet  sich  in  seiner  Wirkung  vom 
astronomischen  dadurch,  dass  es  aufrechte  Bilder  giebt.  Das  terrestrische 
Fernrohr  geht  aus  dem  astronomischen  hervor,  indem  zwischen  Objektiv 
und  Okular  eine  dritte  Linseukombinatiou  eingeschaltet  wird,  welche  von 
dem  reellen  umgekehrten  Bilde  des  Objektivs  ein  reelles  aufrechtes  Bild 
vor  dem  Okular  entwirft.  Die  Umkehruug  geschieht  entweder  durch  zwei 
oder  durch  drei  Linsen.  Man  bezeichnet  diese  Systeme  als  dreifache  und 
vierfache  terrestrische  Okulare.  Das  vierfache  Okular  ist  fast  allgemein  für 
terrestrische  Fernrohre  im  Gebrauch.  Dasselbe  ist  aus  vier  plankonvexen 
Linsen  zusammengesetzt,  von  denen  die  beiden  dem  Auge  nächstliegenden 
dem  Auge,  die  beiden  dem  Objektiv  nächstliegenden  dem  Objektiv  die 
plane  Seite  zuwenden.  Die  Auseinanderstellung  der  vier  Linsen  ist  un- 
veränderlich. Dieselbe  ist  aber  nicht  nach  so  einfachen  Regeln  wie  bei 
den  Doppelokularen  bestimmt,  vielmehr  je  nach  der  Brennweite  der  Linsen 
verschieden. 

Der  Gang  der  Strahlen  ist  aus  der  Figur  17  ersichtlich. 

Fig.  17. 


Vierfaches  terrestrisches  Okulur. 


Dieses  Okidar  kann  auch  bei  Messinstrumenten  Verwendung  linden. 
Das  Fadenkreuz  wird  dann  zwischen  der  dritten  und  vierten  Linse  ein- 
gezogen im  Brennpunkte  des  eigentlichen  Augenglases,  wo  das  reelle 
aufrechte  Bild  entsteht. 

§  4.   Das  Galileisehe  Fernrohr. 

Das  Galileische  oder  holländische  Fernrohr  besteht  aus  einer  Sammel- 
linse als  Objektiv  und  eiuer  Zerstreuungslinse  als  Okular.  Diese  Zer- 
streuungslinse wird  zwischen  dem  Objektiv  und  dessen  Brennpunkt  an- 

2* 
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gebracht.  Es  entsteht  also  überhaupt  kein  reelles  Bild.  Die  Gleichungen, 
welche  die  relative  Lage  des  Objektivs  und  des  Okulars  bestimmen,  sind 
dieselben  wie  beim  astronomischen  Fernrohr,  wobei  man  sich  zu  erinnern 
hat,  dass  bei  einer  Konkavlinse  die  Brennweite  stets  ein  negatives  Vor- 
zeichen erhält.     Das  Bild  würde  also  hinter  dem   Objektiv  entworfen 


grössertes  virtuelles  Bild  in  der  deutlichen  Sehweite  des  Auges  erblickt, 

rnuss  das  Okular  vom  Punkt  P  abstehen  um  d  =  — 

Für  parallel  einfallende  Strahlen  gelten  dieselben  Betrachtungen  wie 
beim  astronomischen  Fernrohr,  aus  welchen  hier  hervorgeht,  dass  der 
Abstand  des  Okulars  vom  Objektiv  gleich  ist  der  Differenz  der 
Brennweiten. 

Die  Vcrgrösserung  ist  ebenso  wie  beim  astronomischen  Fernrohr 
gleich  dem  Quotienten  der  beiden  Brennweiten.  Ebenso  reicht  die  Definition 
der  Helligkeit  auch  für  beide  Systeme  aus.  Da  jedoch  alle  Strahlen 
hinter  dem  Okular  divergirend  austreten,  so  ist  der  beste  Ort  des  Auges 
unmittelbar  am  Okular,  und  je  weiter  das  Auge  vom  Okular  entfernt  ist, 
um  so  weniger  Strahlen  treten  in  das  Auge  ein.  Aus  diesem  Grunde 
müssen  solche  Fernrohre  weite,  zurücktretende  Okularfassungen,  und  nicht 
wie  astronomische  Fernrohre  Okulardeckel  erhalten. 

Für  die  Bestimmung  des  Gesichtsfeldes  ist  hier  die  Bildfläche  die 
Pupille  und  tg  —  =  fls/'  Gesichtsfeld  wird  also  auch  hier  klein, 

sobald  /  gegen  F  sehr  klein  wird. 

Das  Objektiv  der  Galileischen  Fernrohre  unterscheidet  sich  nicht 
nothwendig  von  dem  der  astronomischen. 

Das  Okular  hat  in  Bezug  auf  die  sphärischen  Abweichungen 
günstigere  Krümmungsverhältnissc,  und  die  achromatischen  Fehler  treten 
bei  schwachen  Vergrosseruugcn  nicht  zu  störend  hervor.  Man  fertigt 
aber  auch  aus  Flint-  und  Kronglas  zusammengesetzte  Okulare  für  solche 
Fernrohre  an. 
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§  5.  Die  Prüfung  der  Fernrohre. 

Die  Prüfung  der  Fernrohre  richtet  sich  zunächst  auf  die  Vollkommen- 
heit der  achromatischen  und  aplanatischen  Herstellung,  also  auf  die  Deut- 
lichkeit und  Schärfe  des  Bildes,  sodann  auf  die  Bestimmung  der  Vcr- 
grösserung  und  des  Gesichtsfeldes. 

1.  Untersuchung  der  achromatischen  Güte  des  Glases. 

Wenn  man  das  Fernrohr  auf  ein  recht  hell  erleuchtetes  Objekt  richtet, 
so  erhält  man  bei  genauer  Einstellung  auf  den  Fokus  ein  uugefärbtes  Bild. 
Schiebt  man  das  Okular  etwas  hinein  oder  zieht  man  es  aus,  so  zeigt 
das  Bild  gefärbte  Ränder.  Aus  der  Farbe  dieser  Ränder  kann  man 
auf  die  achromatische  Kombination  des  Objektivs  schliessen.  Ist  die 
Kombination  so  angeordnet,  dass  die  rothen  Strahlen  mit  den  violetten 
gleiche  Brennweite  haben,  so  erscheint  beim  Einschieben  ein  grüner  Saum. 
Sind  aber  die  Linsen  so  zusammengesetzt,  dass  die  hellen  Strahlen  in 
einem  Punkte  kouvergiren,  so  erscheint  beim  Verschicben  des  Okular- 
auszuges  ein  violetter,  blauer  bis  grüner  Saum.  Diese  Kombination  ist 
die  gewöhnliche.  Nicht  achromatische  Gläser  lassen  bei  jeder  Stellung  des 
Okularrohrs  alle  Regenbogenfarben  erkennen;  schlecht  achromatische  zeigen 
nicht  nur  dunkele,  sondern  auch  helle  Ränder,  sobald  die  Einstellung 
geändert  wird.  Die  Erscheinung  des  nicht  hellen,  sondern  tief  grünen 
und  blauen  Saumes  am  Objekt  beim  Verschieben  des  Rohrs  ist  ein  leicht 
zu  beobachtendes  Zeichen,  dass  die  helleren  Farben  des  Spektrums  korrigirt 
sind  (vergl.  Seite  11). 

Bei  den  besten  Fernrohren  wird  auf  die  Entfernungen  der  rothen 
bis  grünen  Abweichungen  unter  Belassuug  der  tieferen  Farbentone  hin- 
gearbeitet, weil  diese  tiefen  Töne  wegen  ihrer  geringeren  Leuchtkraft 
weniger  störend  wirken  als  die  hellen. 

2.  Die  Korrektion  der  sphärischen  Abweichung 

wird  folgendennassen  geprüft.  Das  Objektiv  wird  mit  einem  kreisförmigen 
Papierstück,  etwa  vom  halben  Durchmesser,  in  der  Mitte  bedeckt  und 
danu  genau  auf  ein  scharf  begrenztes  Objekt  eingestellt.  Wenn  man  nun 
mit  einem  Papierring,  welcher  den  erstbenutzten  Kreis  zur  ganzen  Fläche 
des  Objektivs  ergänzt,  die  Randstrahlen  abblendet  \md  die  vorher  ab- 
geblendeten Central  strahlen  jetzt  allein  durchlässt,  so  muss  dieselbe  Ein- 
stellung des  Fernrohrs  dasselbe  scharfe  Bild  geben.  Andernfalls  sind  die 
sphärischen  Abweichungen  nicht  genügend  ausgeglichen. 

Zu  den  aufgeführten  Prüfuugeu  bedient  man  sich  mit  Vortheil  einer 
weiss  bemalten  Holztafel,  auf  welcher  einige  schwarze  geometrische  Figuren 
aufgetragen  siud.  Klebt  man  eineu  Zeitungsbogen  mit  verschieden  grosser 
Schrift  mit  auf  die  Tafel,  so  erhält  man  ein  geeignetes  Prüfuugsobjekt 
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für  die  relative  Schürfe  verschiedener  Fernrohre,  indem  man  beobachtet, 
welche  Schrift  sie  noch  deutlich  zu  trennen  vermögen.  Verzerrt  sich  die 
Schrift  theihveise  bei  gewissen  Lagen  des  Fernrohrs,  so  ist  das  Glas  des 
Objektivs  nicht  homogen. 

3.  Die  Centrirung  der  Gläser. 

Die  Güte  der  Fernrohre  hängt  zum  guten  Theil  von  der  vollkommenen 
Centrirung  der  Gläser  ab,  weil  diese  Forderung  der  Anwendung  aller 
dioptrischen  Gesetze  auf  das  Linsensystem  zu  Grunde  liegt.  Eiu  Fern- 
rohr mit  nicht  genau  centrirten  Gläsern  erkeunt  man  daran,  dass  das 
Bild  eines  leuchtenden  Punktes  im  Fernrohr  seinen  Ort  verändert,  wenn 
mau  das  Fernrohr  in  fester  Lage  um  seine  mechanische  Axe  dreht. 

Eine  Berichtigung  der  Centrirung  muss  ebenso  wie  eine  Korrektion 
der  achromatischen  Linscnsysteme  durch  den  Optiker  erfolgen. 

4.  Bestimmung  der  Vergrösserung. 

Für  die  ungefähre  Bestimmung  der  Vergrösserung  ist  schon  bei  der 
Definition  derselben  ein  Verfahren  angegeben,  welches  selbst  von  Ungeübten 
leicht  vorgenommen  werden  kann.  Bei  diesem  Verfahren  des  Doppelt- 
sehens ist  zu  empfehlen,  mit  demjenigen  Auge  durch  das  Fernrohr  zu 
sehen,  welches  zum  Alleinsehen  weniger  gebraucht  wird  und  deshalb 
ungeübt  ist  (in  der  Regel  ist  dies  das  linke  Auge). 

Ein  genaueres  Verfahren,  die  Vergrösserung  zu  bestimmen,  ist  das 
Ramsdensche.  Dasselbe  besteht  darin,  den  Durchmesser  des  Ramsdenschen 
Kreises  zu  messen  und  mit  dieser  Zahl  in  den  ebenfalls  gemessenen  Durch- 
messer des  Objektivs  zu  dividiren  (siehe  Seite  7).  Abgesehen  davon 
aber,  dass  eiue  genaue  Messung  des  sehr  kleinen  Ramsdenschen  Kreises, 
welchen  man  auf  ein  Blatt  Papier  auffängt,  oder  des  noch  schwächeren 
gleich  grossen  hellen  Kreises,  welcher  auf  dem  Okular  erscheint,  schwierig 
ist,  wird  das  Resultat  auch  fehlerhaft,  sobald  die  Blenden  im  Fernrohr 
nicht  ganz  korrekt  gestellt  sind  und  einen  Theil  der  vom  Objektiv 
kommenden  Strahlen  abschneiden.  Man  bedient  sieh  daher  mit  Vortheil 
eines  besonderen  Instruments,  des  Ramsdenschen  Dynamometers, 
welches,  auf  demselben  Princip  beruhend,  folgende  Einrichtungen  hat: 

Das  Dynamometer,  wie  es  von  Plössl  in  Wien  verfertigt  wird, 
besteht  aus  zwei  Theilen:  1)  einer  Lupe  mit  davor  angebrachter  Glasplatte, 
auf  welcher  ein  feiner  linearer  Massstab  eingeschnitten  ist.  Eine  ver- 
schiebbare Blendröhre  gestattet,  die  Lupe  in  der  richtigen  Entfernung  vom 
Okular  zu  halten,  damit  der  Ramsdensche  Kreis  gerade  auf  die  Mikro- 
meterplatte fällt;  2)  einem  Riech,  aus  welchem  ein  bestimmter  Theil 
geradlinig  ausgeschnitten  ist.  Dieses  Blech  wird  dicht  vor  dem  Fernrohr- 
objektiv befestigt,  das  Fernrohr  darauf  in  fester  Lage  gegen  einen  hellen 
Hintergrund  gerichtet  und  so  eingestellt,  dass  die  Ränder  des  Blech- 
ausschnittes  vor  dem  Objektiv  scharf  gesehen  werden. 


Digitized  by  Google 


Vergleich  der  optischen  Eigenschaften  cte. 


23 


Aus  dem  bekannten  Werth  «1er  Weite  des  Blechausschnittes  und  dem 
mit  dem  Mikrometer  gemessenen  Werth  seines  Bildes  im  Rainsdenschen 
Kreis  erhält  man  die  Vergrösseruugszahl.  Dem  Instrument  wird  eine 
Tabelle  beigefügt,  welche  die  Vergrößerung  mit  der  in  der  Lupe  ab- 
gelesenen Zahl  direkt  zu  entnehmen  gestattet. 

5.  Die  Bestimmung  des  Gesichtsfeldes. 

Das  Gesichtsfeld  kann  mau  schätzeu,  indem  man  das  Fernrohr  auf 
die  Mondscheibe  oder,  mit  einem  farbigen  Glase,  auf  die  Sonnenscheibe 
richtet  und  den  Durchmesser  dieser  Scheibe,  welchen  man  aus  den  Ephe- 
meriden  kennt,  mit  dem  ganzen  Gesichtsfelde  vergleicht.  Sind  Faden  in 
dem  Fernrohr  angebracht,  so  ist  diese  Schätzung  sehr  bequem  auszuführen. 

Eine  direkte  Messung  wird  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  man  einen 
vertikalen  Maßstab  (Nivellirlatte)  in  genau  bestimmter  Entfernung  vor 
das  Objektiv  aufstellt  und  durch  das  Fernrohr  sehend  abliest,  welche 
Länge  in  unverrückter  Lage  des  Fernrohrs  auf  einmal  übersehen  werden 
kann.  Die  halbe  abgelesene  Länge,  dividirt  durch  die  Entfernung  der 
Latte  vom  Objektiv,  ist  die  trigonometrische  Tangente  des  halben  Gesichts- 
feldes. Die  Richtigkeit  dieser  Methode  folgt  unmittelbar  aus  der  Definition 
des  Gesichtsfeldes. 

§  6.   Vergleich  der  optischen  Eigenschaften  der  astronomischen 

und  Galileischen  Fernrohre. 

Vergrößerung  und  Helligkeit  sind  bei  beiden  Systemen  gleich  für 
Fernrohre  mit  gleichen  Brennweiten.  Das  Galileische  Fernrohr  ist  dabei 
um  die  doppelte  Brennweite  des  Okulars  kürzer.  Da  das  Galileische 
Fernrohr  am  einfachsten  zusammengesetzt  und  kürzer  ist,  so  ist  die 
dioptrische  Helligkeit  grösser  als  die  dos  astronomischen  gleicher  Ver- 
grösserung.  Sehr  verschiedenartig  dagegen  ist  das  Gesichtsfeld  beider 
Systeme. 

Es  soll  im  Folgenden  ein  astronomisches  (vi)  und  ein  Galileisches 
Fernrohr  (G)  verglichen  werden,  beule  mit  einem  Objektiv  von  40  min 
Durchmesser  und  200  mm  Brennweite.  Eine  Vergrößerung  =  10  werde 
für  beide  gefordert.  Es  ergiebt  sich  also  eine  Okularbrennweite  —  20, 
und  es  ist  die  Länge  für  A  mit  Huyghensschem  Okular  320  mm,  für  G 
180  mm. 

Das    Gesichtsfeld,    nach    deu    gegebenen    Definitionen  berechnet, 

(t«  "2  =  °>3  v  A  untl  =  b  Q_  f  G)  wr"<le  st>iQ  für  A  =  3°  2tf\  für 
G  =  1°  12'. 

Die  Helligkeit  würde  für  beide  Fernrohre  gleich  errechnet  werden. 
In  Wahrheit  stellt  sie  sich  aber  für  das  Fernrohr  G  sehr  viel  günstiger, 
namentlich  beim  Betnichten  dunkler  Gegenstände. 
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1.  Zunächst  ist  nämlich  das  Rohr  A  fast  noch  einmal  so  lang,  als 
das  Rohr  G.  Auf  dem  Wege  in  der  Röhre  geht  durch  Diffraktion  ein 
sehr  erheblicher  Thtil  von  dem  in  das  Objektiv  einfallenden  Licht  ver- 
loren, und  zwar  um  so  mehr,  je  schwächer  das  Licht  ist.  Bekanntlich 
geht  in  langen  Röhren  so  viel  von  dem  diffusen  Tageslicht  durch  Diffraktion 
verloren,  dass  man  durch  dieselben  Sterne  bei  Tage  sehen  kann,  was  mit 
einem  kurzen  Galileischen  Fernrohre  von  geringer  Vergrösserung  nicht 
gelingt.    Dies  ist  eine  Ursache  der  grösseren  Helligkeit  im  Fernrohr  G. 

2.  Durch  Reflexion  an  den  Liusenflächen  der  dritten  Linse  geht  im 
Fernrohr  A  weiteres  Licht  verloren. 

3.  Bei  dem  Fernrohr  A  ergiebt  sich  der  Durchmesser  des  Ramsdenschen 
Kreises  \%  =  4  mm,  also  gleich  dem  Durchmesser  der  normalen  Pupille. 
Erweitert  sich  die  Pupille  bei  Beobachtung  dunkler  Gegenstände,  so  wird 
sie  nicht  mehr  vollständig  ausgefüllt,  und  die  Heiligkeit  nimmt  ab.  Im 
Fernrohr  G  dagegen  bleibt  die  Helligkeit  konstant,  oder  besser,  sie  passt 
sich  der  Grösse  der  Pupille  an.  Als  ein  Hauptvortheil  des  Sehens  durch 
Galileische  Fernrohre  ist  dieses  Anbequemen  der  Helligkeit  an  die  Aen- 
deruug  des  Pupillendurchmessers  zu  betrachten.  Die  Pupille  des  mensch- 
lichen Auges  lässt  sich  durch  künstliche  Mittel  bis  auf  10  mm  Durch- 
messer erweitern.  In  Ermangelung  genauer  Zahlen  wird  mau  ein  zum 
Sehen  im  Dunkeln  bestimmtes  Fernrohr  für  eine  Pupillenweite  von  8  mm 
vorsehen  müssen. 

Das  geringe  Gesichtsfeld  des  Galileischen  Fernrohrs  wird  bei  den 
Doppelgläsern  ausgeglichen.  Der  Vortheil  des  Sehens  mit  zwei  Augen 
ist  für  das  Auffindeu  von  Gegenständen  viel  erheblicher,  als  der  eines 
grossen  Gesichtsfeldes.  Wo  es  sich  aber  um  Beobachtungen  und  Messungen 
an  dunkelen  Gegenständen  handelt,  überwiegen  immer  noch  die  Vortheile 
der  astronomischen  Fernrohre,  deren  Vergrösserung  dann  allerdings  sehr 
beschränkt  ist.  Sollte  das  Fernrohr  A  einen  Helligkeitskreis  von  8  mm  er- 
halten, so  würde  sich  für  das  40  mm  weite  Objektiv  die  Vergrösserung  5 
ergeben.  Um  dieses  Rohr  für  Nachtbeobachtungeu  noch  geeigneter  zu 
machen,  würde  man  das  Huyghenssche  Okular  durch  ein  einfaches  er- 
setzen, und  dann  eine  Länge  von  240  mm  und  einen  Gesichtswinkel  von 
7'/j°  erhalten,  während  das  Fernrohr  G  bei  dieser  Vergrösserung  lGOmm 
lang  bei  einem  Gesichtswinkel  von  \lj.t°  werdeu  würde.  Das  Fernrohr  A 
würde  also  bei  gleicher  Helligkeit  jetzt  den  Vortheil  eiues  sehr  grossen 
Gesichtsfeldes  gegen  das  Fernrohr  G  haben  und  die  Beobachtung  an  einem 
Fadennetz  gestatten.  Für  astronomische  Beobachtung  lichtschwacher  Objekte: 
Kometen,  Nebelflecke  etc.,  empfehlen  sich  daher  überall  astronomische  Fern- 
rohre, für  terrestrische  Beobachtungen  haben  Galileische  Doppelferurohre 
den  Vorzug,  zumal  wenn  man  sie  den  terrestrischen  Fernrolircn  gegenüber- 
stellt, welche  länger  sind  und  mehr  Gläser  haben  als  astronomische. 

Aus  dem  Obigen  ergiebt  sich,  dass  die  Ausrüstung  der  Reflexions- 
instrumente   mit   Galileischen    Fernrohren   für  Nachtbeobachtungeu 
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nicht  einwandfrei  ist.  Für  diese  Beobachtungen  kommt  es  auf  ein  scharfes 
Erkennen  des  Horizonts  vor  Allem  an,  was  neben  unverminderter  Hellig- 
keit ein  grosses  Gesichtsfeld  bedingt.  Ein  astronomisches  Fernrohr  von 
dreifacher  Vergrösserung  mit  24  mm  Objektivdurchmesser  würde  hierzu 
ein  geeignetes  Hülfsinstrumcnt  sein  und  die  Genauigkeit  der  Absehlinie, 
welche  beim  Galileischen  Fernrohr  verloren  geht,  bewahren. 

§  7.  Bemerkungen  zur  Behandlung  der  Fernrohre  beim  Gebrauch. 

Die  Reinigung  der  Gläser  ist  nur  dann  vorzunehmen,  wenn  dies 
absolut  nöthig  ist,  da  hierbei  trotz  aller  Vorsicht  die  Oberflächen  derselben 
geritzt  oder  matt  gemacht  werden  können,  oder  ihre  Krümmung  eine  Ver- 
änderung erleiden  kann. 

Die  Reinigung  darf  daher  lediglich  von  mit  solchen  Manipulationen 
vertrauten  Händen  ausgeführt  werden. 

Ein  kleiner  Fleck  auf  dem  Objektiv,  selbst  wenn  er  eine  Ausdehnung 
von  mehreren  Quadratmillimetern  hat,  ist  beim  Sehcu  durch  das  Fernrohr 
gar  nicht  wahrzunehmen.  Der  einzige  Nachtheil,  welchen  er  verursacht, 
ist  der,  dass  durch  ihn  wenig  oder  kein  Licht  hindurchgeht;  jedoch  ist 
die  Quantität  des  dabei  verloren  geheudeu  Lichtes  gering.  Hat  z.  B.  ein 
Objektivglas  einen  Durchmesser  von  54  Millimetern,  so  ist  die  das  Licht 
durchlassende  Fläche  "2289  Quadratmillimeter,  ein  Fleck  von  4  Quadrat- 
millimetern würde  eine  Verminderung  des  auffallenden  Lichts  von 
verursachen.  Kleine  Flecken  auf  den  Okulargläsern  sind  ebenfalls  nicht 
sichtbar.  Um  Verunreinigungen  der  inneren  Flüchen  derselben  möglichst 
zu  vermeiden,  ist  es  gerathen,  das  dieselben  enthaltende  Hohr  nicht  von 
dem  Fernrohr  abzuschrauben.  Zum  Reinigen  der  Gläser  darf  nur  solches 
Material  benutzt  werden,  welches  dieselben  nicht  augreift.  Am  besten 
eignet  sich  hierzu  sehr  reinlich  ausgewaschene,  alte,  feine  und  weiche,  vor 
Allem  staubfreie  Leinwand  oder  ganz  feines  weiches,  sämisch  gegerbtes 
Ziegenleder.  Sehr  kleine  Linsen  reinigt  man  am  besten  mit  Fliedermark, 
welches  man  passend  zurechtschueidet  und  dessen  obere  Flache  durch 
häutiges  Abschneiden  reingehalten  wird.  Vor  dem  Abwischen  der  Gläser 
sind  dieselben  stets  erst  mit  einem  weichen  Haarpinsel  von  dem  trockenen 
Staub  zu  reinigen,  da  derselbe  meistens  scharf  ist  und  beim  Ueberwischen 
die  Glasflächen  verkratzt  Erscheinen  die  Flächen  nach  dem  Ueberwischen 
noch  fettig,  so  befeuchtet  man  sie  mit  Ammoniak  und  wischt  sie  darauf 
mit  einein  in  Spiritus,  Aether  oder  in  Ermangelung  dessen  in  Brauutwein 
oder  reines  Wasser  getauchten  Leinwandlappen  ab,  die  zurückgebliebenen 
Fasern  werden  mit  dem  Pinsel  entfernt.  Gläser  in  luckirteu  Fassungen 
dürfen  nicht  mit  Spiritus,  Ammoniak  oder  Aether  gereinigt  werden,  weil 
diese  Flüssigkeiten  den  Lack  auflösen.  Hat  man  die  beiden  Oberflächen 
des  Objektivs  gereinigt,  so  sieht  mau  durch  dasselbe  nach  dem  Licht. 
Erscheint  es  dann   noch   trübe,   so   kauu  man   die  beiden  das  Objektiv 
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bildenden  Linsen  auseinander  nehmen  (im  Falle  sie  nicht  an  einander  ge- 
kittet sind)  und  einzeln  reinigen.  Beim  Wiederzusammenset/.en  derselben 
ist  darauf  zu  achten,  dass  sie  richtig  zusammengelegt  werden,  und  es  ist 
daher  nöthig,  die  Linsen  nach  dem  Auseinandernehmen  so  zu  legen,  dass 
man  nicht  im  Zweifel  darüber  ist,  welche  Flachen  derselben  einander  be- 
rühren müssen.  Hat  mau  trotzdem  einen  Zweifel,  so  legt  man  erst  die 
bikonvexe  Linse  mit  der  einen  Seite  in  die  Höhlung  der  plankonkaven 
Linse  und  dann  mit  der  andern  Seite,  indem  man  zusieht,  welche  Seite 
am  besten  in  die  Höhlung  passt.  Uebrigens  ist  das  Auseinander- 
nehmen der  Linsen  häufig  die  Ursache  des  Schadhaftwerdens  eines 
Fernrohrs,  daher  in  der  Regel  bei  der  Reinigung  zu  unterlassen. 

Beim  Wiederzusammenschrauben  der  verschiedenen  Theile  des  Fern- 
rohres schraubt  mau  erst  ein  wenig  von  rechts  nach  links,  bis  man  fühlt, 
dass  die  Schraubengewinde  in  der  richtigen  gegenseitigen  Lage  siud,  und 
schraubt  erst  daun  ganz  leise  von  links  nach  rechts.  Ein  Widerstand  dabei 
zeigt  au,  dass  die  Gewinde  nicht  richtig  gefasst  haben,  weshalb  der  Ver- 
such mit  Anwendung  von  noch  grösserer  Sorgfalt  erneuert  werden  muss. 

Um  die  Okulargläser  zu  reinigen,  schraubt  man  erst  das  ganze 
Okularrohr  ab  und  dann  die  äusseren  Enden  desselben.  Hierauf  reinigt 
man  jeden  dieser  Theile,  schraubt  aber  den  zweiten  Theil  nicht  eher  ab, 
als  bis  man  den  ersten  gereinigt  und  dessen  Gläser  wieder  au  ihren  Ort 
gebracht  hat.  Die  Gläser  müssen  vor  dem  Einfluss  des  See- 
wassers möglichst  geschützt  werden.  Siud  sie  von  diesem  nass 
oder  feucht  geworden,  so  müssen  sie  sorgfältig  getrocknet 
werden,  sonst  bekommen  sie  bräunliche  Flecke,  namentlich 
wenn  sie  in  nassem  Zustande  von  der  Sonne  beschienen  werden. 
Auch  das  lange  Liegen  in  der  Sonne  sollte  man  vermeiden,  da  durch  eine 
ungleichmäßige  Wanne  sich  leicht  der  Kitt  bezw.  Balsam  zwischen  den 
Okulargläsern  löst  und  hierdurch  die  bekannten  Streifen  und  schillernden 
Flächen  im  Okular  entstehen. 

§  8.  Diopter. 

Bedient  man  sieh  zum  Visiren  nicht  eines  Fernrohrs,  so  fixirt  mau 
die  Visirlinie  durch  eiu  Diopterpaar.  Das  dem  Auge  nächste  Diopter, 
das  Okulardioptcr,  besteht  aus  einer  Platte  mit  einem  kleinen  runden 
Loch  oder  einem  vertikalen  Spalt  (Okularspalt).  Das  voui  Auge  ent- 
ferntere Diopter,  das  Objektivdiopter,  trägt  in  einem  Rahmen  eiu 
Fadenkreuz  oder  einen  vertikalen  Faden  aus  Metalldraht,  Haar  oder  Seide; 
die  Verbindung  des  Diopterpaares  ist  je  nach  dem  Gebrauch  verschieden. 
Den  Spiegelinstruinenteu  ist  ein  Diopterrohr  beigegeben,  in  welches  Okular- 
loch  und  Fadenkreuz  eingesetzt  sind,  oder  das  letztere  auch  ganz  fehlt. 
Bei  Kompassen  ist  das  Diopterpaar  auf  einer  Alhidade  aufgestellt. 

Diopter  bieten  den  Vortheil  der  schnellen  Orientiruug,  da  mau,  durch 
das  Okulardiopter  auf  den  auzuvisirenden  Gegenstand  hiublickend,  diesen 
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an  den  Objektivfaden  heranbringt.,  während  man  mit  dem  Fernrohr  nur 
ein  geringes  Gesichtsfeld  vor  sich  hat,  in  welches  das  Objekt  schnell 
hineinzubringen  es  einiger  Uebung  bedarf. 

Dagegen  besteht  bei  Dioptern  der  grosse  Nachtheil,  dass  der  in 
grösster  Nähe  gesehene  Faden  stets  störend  vor  das  Bild  des  Objekts  tritt 
und  nicht  mit  dem  letzteren  zugleich  scharf  gesehen  werden  kann.  Diopter 
finden  also  Verwendung  da,  wo  es  auf  schnelles  Visireu  ankommt  oder 
auf  grosse  Genauigkeit  verzichtet  werden  kann.  Ereteres  ist  der  Fall  bei 
Beobachtungen  zur  See,  wenn  der  bewölkte  Himmel  nur  zeitweise  das  Ge- 
stirn erkennen  lässt,  letzteres  bei  Beobachtungen,  welche  die  Richtung  der 
Magnetnadel  als  Ausgangspunkt  einer  "NViukelmessung  nehmen. 

Die  Konstruktion  der  Diopter  wird  dem  praktischen  Gesichtspunkte 
angepasst  und  die  Breite  dos  Okularspalts,  sowie  die  Dicke  des  Fadens 
daher  für  Feilscheiben,  Kompasse,  Feldbussolen  verschieden  gewählt. 


n.  Ablesungsvorrichtungen. 


§  9.  Die  Lnpe. 

Die  Lupe  ist  im  Allgemeinen  nach  denselben  Gesetzen  konstmirt  wie 
das  Okular  der  Fernrohre. 

Wenn  eine  Sammellinse  zur  Betrachtung  eines  Objekts  vor  dem  Auge 
eingeschaltet  wird,  so  erblickt  man  ein  vergrößertes  aufrechtes  virtuelles 
Bild,  sobald  der  Abstand  des  Objekts  von  der  Linse  kleiner  als  deren 
Brennweite  ist.  Eine  so  benutzte  Sammellinse  nennt  man  eine  Lupe. 
Damit  das  Bild  deutlich  gesehen  werde,  muss  es  in  der  Sehweite  des 
Auges  erscheinen.  Die  Entfernung  d  (Fig.  19)  des  Objekts  von  der  Lupe 
ist  also  wie  beim  Fernrohr-Okular 


Dabei  ist  das  Auge  dicht  hinter  der  Lupe  angenommen.    Nimmt  man 
den  Ort  des  Auges  im  Brennpunkt  hinter  der  Linse  an,  so  muss  der  Ab- 
stand des  virtuellen  Bildes  von 
Fig.  19.  der  Linse  um  die  Brennweite 

kleiner  sein  als  ir.  Für  <c 
eingesetzt  »'  —  /  giebt 

/r;"'). 

Der  günstigste  Ort  des  Auges 
liegt  zwischeu  Linse  und 
Brennpunkt,  der  Abstand  d 
wird  dadurch  nur  unmerklich 
geändert,  z.B.  für«*=  25Ümm. 
/  =  15  mm  nur  um  0,1  mm. 
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Die  Vergrosserung  (»)  der  Lupe  ist  das  Verliältniss  der  linearen 
Ausdehnung  des  Objekts  (o)  zur  linearen  Ausdehnung  des  virtuellen 
Bildes  (0).    Es  ist 


Ü  =  w 

0    '  < 


v  —  • 

o       d  ' 


daher  (1)  r  =     .  , 

wenn  das  Auge  unmittelbar  hinter  der  Linse, 

<2)  —7' 

wenn  das  Auge  im  Brennpunkt  hinter  der  Linse  gedacht  wird.  Die  Ver- 
grosserung ändert  sich  daher  gerade  um  eine  Einheit.  Bei  dem  ange- 
führten Beispiel  würde  sein  v  —  18,  bezw.  17. 

Es  ergiebt  sich  aus  der  Formel  auch  eine  stärkere  Vergrosserung 
für  Weitsichtige  als  für  Kurzsichtige. 

Linsen,  deren  Brennweite  grösser  ist  als  die  Sehweite  des  Auges, 
können  nicht  als  Vergrösserungsg  läser  gebraucht  werden  (nach  2),  also 
beispielsweise  Objektive  aus  terrestrischen  Fernrohren  in  der  Regel  nicht, 
wohl  aber  solche  aus  gewöhnlichen  Doppelgläsern.  Für  eigentliche  Lupen 
bedient  man  sich  dagegen  sehr  kurzer  Brennweiten,  z.  B.  10 — 20mm  für 
Lupen,  welche  zu  Instrumenten-Ablesungen  dienen.  Wegen  der  starken 
Krümmungen,  welche  solche  Linsen  unvermeidlich  haben,  verdienen 
Doppellupen  den  Vorzug,  welche  nach  Art  des  Ramsdenscheu  Okulars 
konstruirt  sind. 

Kombinirt  man  z.  B.  zwei  Kouvcxgläser  zu  einer  Lupe,  von  denen 
das  vordere  eiue  Brcuuweite  /'—*/(/  Brennweite  des  hintereu  Glases) 
hat  und  wählt  den  Abstand  beider  =  i/,  so  erhält  man  die  Brennweite 
der  äquivalenten  Linse  nach  den  Formeln  S.  14  F—\f  und  den  Abstand 
der  vorderen  Linse  von  der  abzulesenden  Theilung  <  j/. 

Die  Doppellupen  sind  aus  plankonvexen  Linsen  zusammengesetzt, 
deren  Konvexflächen  sich  gegenseitig  zugewendet  sind.  Die  sphärischen 
und  chromatischen  Abweichungen  werden  durch  diese  Anordnung  ver- 
bessert. 

Auch  aus  zwei  oder  drei  Krön-  und  Flintglaslinsen  kombinirt  mau 
nach  Art  der  Fernrohr-Objektive  Lupen.  Für  eiue  einfache  Linse  als 
Lupe  ist  die  beste  Forin  die  einer  bikonvexen  Liuse,  dereu  Krümmung 
auf  der  vorderen  Seite  sechsmal  stärker  ist  als  auf  der  Rückseite  (siehe 
Seite  10). 

§  10.  Der  Nonius. 

Der  Nonius  ist  ein  an  der  Theilung  des  Instruments  verschiebbarer 
Massstab,  welcher  gleiche  Theile  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  zu 
messen  gestattet  nach  folgendem  Princip:  Die  Theilung  des  Nonius  ist 
von  der  Haupttheilung  verschieden  um  denjenigen  Bruchtheil,  welchen 
mau  mit  Hülfe  des  Nonius  ablesen  will.    Sollen  Zehntel  der  Haupttheilung 
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erhalten  werden,  so  rauss  die  Auseinanderstellung  der  Theilstriche  um 
'/io  verschieden  sein.  Entsprechen  nun  zehn  Theile  des  Nonius  neun 
Theilen  der  Haupttheilung,  und  wird  der  Nullstrich  des  Nonius  genau 
auf  einen  Theilstrieh  der  Haupttheilung  eingestellt,  so  Riebt  der  nächste 
Strich  des  Nonius  °/io  der  Hauptskala  an;  er  fällt  mit  dem  nächsten  Strich 
der  Haupttliciluug  zusammen,  sobald  der  Nullstrich  um  '/«<*  der  Haupt- 
skala vorwärts  geschoben  wird.    Man  liest  also  durcli  die  Koincidenz  des 


ersten  Strichs  unmittelbar 
Fig.  20.  '/io  ab.   In  dieser  Stellung 

nantin987$s*s»io     sind  der  Nullstrich  sowohl 


MIM 

als  der  zweite  Strich  je  um 

i  L.  __  U  -±- 

'/io  der  Hauptskala  von  den 

X  amm  Vi  V  W  M  n  l  0  benachbarten  Theilstrichen 
Vortragender  Nonius.  der  Haupttheilung  entfernt. 

Bringt  man   den  zweiten 


Strich  zur  Deckung,  so  liest  man  dadurch  unmittelbar  ab,  dass  der  Null- 
strich um  7 l\o  von  einem  Strich  der  Haupttheilung  absteht  u.  s.  f.  Die 
Koincidenz  des  nten  Strichs  mit  einem  Strich  der  Haupttheilung  giebt 
also  allgemein  an,  dass  der  Nullstrich  um  «/io  vom  ruckliegenden  Strich 
der  Haupttheilung  entfernt  ist.  Man  wählt  nun  die  Theilung  des  Nonius 
der  Masseinheit  entsprechend,  so  dass  mittelst  desselben,  zum  Beispiel  an 
einer  Gradeintheilung,  Minuten  erhalten  werden.  Die  Feinheit  der  Theil- 
striche bestimmt  die  zulässige  Ausdehnung  des  Nonius.  Damit  niemals 
zweifelhaft  sein  kann,  welcher  Theilstrieh  des  Nonius  als  koincidirend 
abgelesen  werden  muss,  ist  erforderlich,  dass  die  Dicke  des  Striches 
weniger  beträgt  als  der  abzulesende  Bruchtheil. 

Fällt  kein  Theilstrieh  des  Nonius  mit  einem  Strich  der  Theilung 
genau  zusammen  —  was  man  am  schärfsten  erkennt,  wenn  man  die 
Stellung  der  beiden  dem  best-koineidirendeu  benachbarten  Striche  ver- 
gleicht — ,  so  werden  kleinere  Bnichtheile.  geschätzt.*)  Kine  solche 
Schätzung  lässt  sich  mit  besserem  Erfolge  vornehmen,  als  die  Ablesung 
an  einem  zu  fein  getheilten  Nonius. 

Als  ungefähre  Grenze  praktisch  brauchbarer  Theilungen  kann  man 
annehmen,  dass  bei  der  Beobachtung  mit  blossom  Auge  eine  Verschiebung 
des  Nonius  um  '/jo  mm  bequem  messhar  ist,  bei  der  Beobachtung  mit 
Lupen  eine  um  so  viel  kleinere  Verschiebung  als  die  Vergrösserung  durch 
die  Lupe  beträgt  (nach  Karsten,  „Voni  Mass  und  Messen"). 

1.  Prüfung  des  Nonius. 

Die  genaue  Theilung  des  Nonius  lässt  sich  untersuchen,  indem  man 
nacheinander  die  Theilstriche  desselben   mit  ein  und  demselben  Theil- 

*)  Im  auch  den  Nullstrich  uuf  diese  Weise  scharf  einstellen  zu  können,  ist  in 
der  Kegel  eine  Uebertheilung  über  den  Nullstrith  hinaus  vorhandeu. 
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strich  der  Haupttheilung  zur  Koincidenz  bringt.  Man  beobachtet  dann 
jedesmal  die  benachbarten  beiden  Noniusstriche  und  erkennt,  ob  diese 
gleich  weit  von  den  benachbarten  Strichen  der  Haupttheilung  entfernt 
bleiben.  Von  der  Richtigkeit  des  ganzen  Nonius  überzeugt  man  sich, 
indem  mau  den  Nullstrich  desselben  mit  verschiedenen  gleichmassig  über 
die  Haupttheilung  vertheilten  Strichen  koincidiren  Übst  und  beobachtet, 
ob  der  Endstrich  des  Nonius  daun  ebenfalls  immer  mit  einem  Thcilstrich 
der  Haupttheilung  zusammenfällt,  oder  ob  eine  konstante  Differenz 
vorhanden  ist.  Eine  ungleichmäßige  Differenz  würde  auf  Theilungsfehler 
in  der  Haupttheilung,  eine  periodisch  wachsende  und  abnehmende  Differenz 
bei  Kreisleitungen  auf  Exccntricität  der  den  Nonius  tragenden  Alhidade 
deuten. 

Besonders  wesentlich  ist  es,  dass  der  Nonius  sich  parallel  resp.  kon- 
centrisch  an  der  Haupttheilung  bewegt,  dass  er  nicht  schlottert  und  dass 
er  scharf  genug  anliegt,  um  bei  einer  Bewegung  des  Auges  keine  Parall- 
axe erkennen  zu  lassen. 

2.  Nachtragender  Nonius. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebene  Einrichtung  des  Nonius  erfordert, 
dass  die  Haupttheilung  mindestens  um  die  Länge  des  Nonius  weiter 
geführt  ist,  als  sie  für  den  eigentlichen  Gebrauch  der  Skala  erforderlich 
sein  würde.  Es  kommen  aber  Konstruktionen  vor,  bei  welchen  dadurch 
das  ganze  Instrument  vergrössert  werden  müsstc,  während  in  der  Rich- 
tung negativ  vom  Nullstrich  der  Haupttheilung  Platz  genug  ist»  Dies 
ist  z.  B.  bei  Barometern  der  Fall.    Man  wendet  in  solchen  Fällen  den 

nachtragenden  Nonius 
an.  Entsprechen  bei  einem 
solchen  beispielsweise  neun 
Theile  des  Nonius  zehn 
Theilen  der  Haupttheilung, 
so  müssen  die  Theilstriche 
des  Nonius  von  ihrem  Null- 
strich rückwärts  gezählt 
werden,  denn  jeder  nächstfolgende  Noniusstrich  kommt  zur  Koincidenz, 
wenn  der  vorangehende  um  */,n  über  seine  Koincidenz  hinausgerückt  ist. 


T 

1 

L_  J_L_L.L 

«  i  b  m  w  v  n  va  nu  k 

Nachtragender  Nonius. 


§  11.  Mikroskopische  Ablesung. 

Bei  allen  grösseren  geodätischen  und  astronomischen  Instrumenten 
wendet  man  statt  der  Nonien  Fadeumikroineter  in  Verbindung  mit  Mikro- 
skopen an.  Dieselben  bedürfen  einer  feineren  Behandlung,  gestatten  aber 
eine  schnelle  und  sichere  Ablesung  und  strengen  die  Augen  weniger  an 
als  die  Ablesung  feiner  Nonien.  Das  zur  Anwendung  gelangende  Princip 
ist  folgendes: 
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Eine  mit  der  Alhidade  fest  verbundene  Indexmarke  bezeichnet  die 
Einstellung  au  der  Theilung.  Der  Abstand  dieser  Marke  von  den  benach- 
barten Theilstrichen  wird  gemessen  durch  die  Zahl  der  Umdrehungen 
einer  Schraube,  mittelst  welcher  ein  Fadenkreuz  von  der  Indexmarke 
zum  Theilstrich  auf  der  Theilung  entlang  bewegt  wird.  Diese  Einrichtung 
ist  mit  einem  Mikroskop  kombinirt,  in  dessen  Gesichtsfeld  die  Index- 
marke  und  das  Fadenkreuz  in  gleicher  Ebene  mit  der  Theilung  erscheint. 
Die  Ablesung  der  Zahl  der  Sehraubcnuindrehuugen  erfolgt  für  die  ganzen 
Umdrehungen  im  Mikroskop  an  einer  mit  der  Indexmarke  verbundenen 
Skala,  dem  Rechen;  für  die  Bruchtheile  der  Umdrehungen  ist  der 
Schraubenkopf  getheilt.  Für  kleinere  Instrumente  entspricht  eine  Schrauben- 
umdrehung dem  Abstand  zweier  Theilstriche,  so  dass  der  Rechen  weg- 
fallt und  nur  die  Ablesung  am  Schraubenkopf  zu  machen  ist. 

1 .  Beschreibung. 

Unter  deu  verschiedenen  Anordnungen  dieser  Konstruktion  wird  im 
Folgeuden  diejenige  beschrieben,  welche  an  den  kleinen  Universalinstru- 
menten  nach  Pistors  Konstruktion  in  Anwendung  gebracht  ist. 


Fig.  22. 


Fig.  23. 

Mikrometerkasten,  horizontaler  Durchschnitt. 


Fig.  24. 

Mikrometerkasten,  vertikaler  Durchschnitt. 


Das  Mikroskop  seihst  ist  von  einfacher  Konstruktion.  Eine  Messiug- 
rohre  (Fig.  22)  trägt  unten  die  starkgekrümmte  Objektivlinse  (a),  oben  einen 
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Okularauszug  (A),  iu  welchem  ein  zusammengesetztes  Okular  (nach  Art. 
des  Ramsdenschen  der  Fernrohre)  eingesetzt  ist.  Zwischen  beiden,  an 
dem  Orte  des  umgekehrten  reellen  Bildes,  ist  die  Mcssiugröhre  durch- 
geschnitten und  der  Mikrometerkasten  (c)  eingeschaltet. 

In  diesem  Kasten  gleitet  ein  Schlitten  (o)  (Fig.  23  und  24),  welcher 
vermittelst  der  Schraube  (A)  bewegt  wird.  Durch  eine  auf  den  Führungs- 
stift (c)  gestreifte  Spiralfeder  wird  jeder  todte  Gang  aufgehoben.  Der 
Schlitten  tragt  einen  Doppelfaden  (d),  welcher  hier  die  Stelle  des  Faden- 
kreuzes vertritt.  Der  Schraube  b  gegenüber  ist  eine  Korrektionsschraube 
e  am  Kasten  angebracht,  welche  dazu  dieut,  die  Indexplatte  /  zu  reguliren. 
Die  Iudexplatte,  welche,  um  nahe  in  derselben  Ebene  mit  dem  Faden 
zu  liegen,  aus  dünnem  Metallbleche  hergestellt  ist,  hat  einen  Ausatz, 
iu  welchen  diese  Schraube  (e)  eingreift,  während  zwei  federnde  Stahl- 
plättchen  (</)  die  Führung  der  Bewegung  durch  die  Schraube  sichern. 

Die  Mikrometerschraube  (b)  ist  der  wichtigste  Theil  des  Apparats. 
Dieselbe  trägt  eiue  Trommel  mit  Theilung  zur  Ablesung  der  Einstellung 
und  einen  Kopf  zum  Drehen. 

2.  Die  Ablesung. 

Eine  Ablesung  an  dem  der  vorstehenden  Beschreibung  zu  Grunde 
gelegten  Instrumente  wird  das  zu  beobachtende  Verfahren  erläutern.  Jeder 
Theilstrich  auf  der  Kreistheilung  giebt  10  Minuten  an,  die  Trommel  der 
Schraube  ist  in  30  Theile  gctheilt,  also  wird  direkt  auf  20  Sekunden 
genau  abgelesen. 

Nachdem  eine  Visur  mittelst  des  Fernrohrs  angestellt  ist,  liest  man 
am  Limbus  neben  dem  Mikroskop  ab,  dass  der  Werth  zwischen  80°  und 
90°  liegt,  und  findet,  indem  man  durch  das  Mikroskop  sieht,  dass  die 
Indexmarke  zwischen  83°  50'  und  84°  steht.  Wenn  der  Doppelfaden  auf 
die  Indexmarke  eingestellt  ist,  giebt  die  Trommel  0  au.  Man  bewegt  nun 
den  Doppelfaden  vermittelst  Drehung  des  Schraubenkopfes  auf  den  Theil- 
strich 83°  50'  zu,  bis  dieser  Theilstrich  zwischen  beiden  Fäden  nach 
Schätzung  genau  iu  iler  Mitte  liegt.  Man  liest  dann  auf  der  Trommel 
ab:  3'  20  und  schätzt  den  Abstand  des  jetzt  zwischen  20  und  40  befind- 
lichen Index  der  Trommel  auf  '/•  von  20  aus  gerechnet,  die  Ablesung  ist 
also  zusammen  83°  53'  2.V'.*) 

Zur  Kontrole  kann  man  nun  noch  die  Einstellung  des  Doppelfadens 
auf  den  andern  Nachbarstrich,  also  84  u  0',  vornehmen.  Die  Trommel- 
ablesung muss  hier  denselben  Werth  ergeben,  wenn  der  Abstand  zweier 
Theilstriche  des  Limbus  einer  Trommelunidrehung  entspricht.    Weicht  sie 


*)  An  dem  Instrument  sind  die  Trotnineltheile  zwischen  den  vollen  Minuten 
statt  mit  20  und  40,  mit  10  und  20  bezeichnet.  Dien  hat  den  Zweck,  durch 
Addition  der  un  diametral  gegenüberstehenden  Mikroskopen  beohuchteten  Ablesungen 
sogleich  den  Mittelwerth  zu  erhalten. 
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ab,  so  darf  nicht  das  Mittel  genommen  werden,  sondern  es  ist  der  Werth 
der  Trommeltheile  in  Rechnung  zu  bringen  (siehe  das  Folgende). 

Die  mikroskopische  Ablesung  hat  den  für  feine  Messungen  wichtigen 
Vorzug,  in  grösstem  Masse  von  Instrumentenfehlcrn  unabhängig  zu  sein. 
Die  Indexpunkte  —  Indexmarke  im  Gesichtsfelde  und  Nullpunkt  der 
Trommeltheilung  —  können  leicht  verschoben  und  zur  Uebereinstimmung 
gebracht  werden.  Die  Verstellung  der  Indexmarke  —  durch  Bewegung 
der  Schraube  e  —  benutzt  man,  um  die  Ablesung  mehrerer  Mikroskope 
an  derselben  Theilung  zur  Uebereinstimmung  zu  bringen,  d.  h.  eine  kon- 
stante Differenz  derselben  zu  beseitigen  Die  Trommel  ist  nur  durch 
Reibung  auf  der  Schraube  fest  und  wird  auf  Null  eingestellt,  wenn  Doppel- 
faden und  Indexmarke  im  Gesichtsfeld  zusammentreffen.  Da  sich  der 
Massstab  des  Bildes  durch  Nahem  oder  Entfernen  des  Mikroskops  von 
der  Theilung  und  durch  Aenderung  der  Auseinanderstellung  von  Objektiv 
und  Okular  ändert,  so  gilt  ein  Tronimeltheil  nur  für  eine  bestimmte 
Stellung  des  Mikroskops.  Nach  jeder  Verschiebung  desselben  ist  der 
Werth  neu  zu  bestimmen.  Bei  Beobachtungen,  die  sehr  grosse  Genauig- 
keit erfordern,  wird  überhaupt  nicht  der  an  der  Trommel  verzeichnete 
Werth,  sondern  allgemein  der  durch  die  Beobachtung  bestimmte  Werth 
eines  Trommeltheils  dem  Ablesungsresultat  zu  Grunde  gelegt. 

Man  misst  auf  verschiedenen,  gleichmässig  auf  der  Theilung  zu  wäh- 
lenden Orten  den  Ahstand  zweier  Theilstriche  mittelst  der  Mikrometer- 
schraube.  Beträgt  auf  dem  Limbus  des  vorliegenden  Universalinstruments 
der  Werth  eines  Theilstrichs  10'  und  erhält  man  aus  einer  Reihe  von 
Mikroskop- Ablesungen  denselben  im  Mittel  zu  30,4  Troinmeltheilen,  so 

ist  ein  Tromrneltheil  =  --^  4°  =  19,74  Sekunden.    Hieraus  kann  für  die 

Trommel  dann  eine  Ablesuugstafel  berechnet  werdeu,  in  welcher  neben 
jeder  auf  der  Trommel  zu  findenden  Ablesung  die  Korrektion  oder  auch 
gleich  die  korrigirte  Ablesung  gesetzt  ist. 

3.  Ablesung  vorwärts  und  rückwärts. 

Wenn  man  den  Werth  eines  Skalentheils  nicht  kennt,  so  erhält  man 
denselben  bei  jeder  Beobachtung,  indem  man  beide  benachbarte  Theil- 
striche abliest. 

Zum  Beispiel  man  liest  ab: 
Rückliegender  Theilstrich  (Theilstrioh 

links  Tom  Index)  83°  50'  -+-  10,3  Skulentheile  der  Trommel, 

Theilstrich  rechts  vom  Index     ...    84°  0' —  20,2  ,  . 

Daraus  ergiebl  sich  10'  =  30,5  Trommeltheile,  oder  10,3  Trommeltheile  —  3'  22,8". 

Daher  reducirte  Ablesung  (nicht  Mittel  der  Ablesungen)  83°  53'  22,8". 

Wenn  man  so  verfährt,  so  ist  man  auch  unabhängig  von  den 
Fehlern  der  Schraube.  Durch  die  beschriebene  Einstellung  auf  beide 
benachbarte  Theilstriche  ist  der  Abstand  derselben  nach  Skalcntheilen 
auf  der  Trommel  gemessen,  und  bei  der  Reduktion  der  zwischeuliegenden 

Handbuch  der  N»ut.  lo«tromonte.  2.  Aufl.  3 
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Ablesung  ist  nur  vorausgesetzt,  das»  für  die  eine  Schraubeuuindrehuug 
der  Schraubengang  gleichmässig  vorrückt.  Für  die  Reduktion  dieser 
Ablesung  kann  man  eine  Tafel  entwerfen,  welche  für  die  Argumente 
Ablesung  der  Trommel  und  Differenz  zwischen  Ablesung  vorwärts  und 
Ablesung  rückwärts  in  Zehutel-Skalentheilen  die  Korrektion  giebt. 

Für  ein  Uni  versa  linst  ruraent,  dessen  Trommeln  in  dreissig  Theile 
getheilt  und  mit  der  Bezifferung  0  10,  20  1  10,  20  2  u.  s.  f.  bis  9,  10,  20 
versehen  sind  (eingerichtet  für  Addition  der  gegenüberstehenden  Sekunden- 
ablesungen) gilt  folgende  Korrektionstabelle: 

Korrektion  der  mikroskopischen  Ablesung  bei  Ablesung  vorwärts  und  rückwärts. 

Differenz  der  Ablesungen. 


Ab- 
k-sunc 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

10 

0.0 

0,1 

0,1 

0,1 

0,2 

0.2 

0,2 

20 

0,1 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0.5 

1  0 

0.1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

10 

0.1 

0,3 

0,4 

0,5 

0,7 

0,8 

0,9 

i 

20 

0,2 

0,3 

0,5 

0,7 

0,8 

1.0 

1.2 

2  o 

0,2 

0,4 

0,6 

0,S 

1,0 

1.2 

1.4 

0,2 

0,5 

0,7 

0,9 

1,2 

1,4 

1.6 

20 

0,3 

0,5 

0.8 

1,1 

1,3 

1.6 

1,9 

3  0 

0.3 

0.6 

0,9 

1,2 

1,5 

1,8 

2,1 

10 

0.3 

0,7 

1.0 

1.3 

1.7 

2,0 

2,3 

20 

0,4 

0,7 

1,1 

1.5 

1,8 

2.2 

2.6 

4  0 

0.4 

0,8 

1.2 

1,6 

2.0 

2,4 

2.8 

10 

0,4 

0,9 

1.3 

1.7 

2.2 

2,6 

3.0 

20 

0,5 

0.9 

1.4 

1,9 

2.3 

2.8 

3,3 

5  0 

0,5 

1.0 

1,5 

2.0 

2,5 

3.0 

3,5 

10 

0,5 

1,1 

1,6 

2.1 

2.7 

3,2 

3.7 

20 

Xi 

1,7 

2,3 

2,8 

3,4 

4,0 

6  0 

1:5 

1,8 

2,4 

3,0 

3.6 

4,2 

10 

0,(! 

1,3 

1.9 

2.5 

3.2 

3,8 

4.4 

20 

0,7 

1.3 

2,0 

*>  7 

3.3 

4,0 

4,7 

7  0 

0,7 

1.4 

2,1 

2,8 

3,5 

4,2 

4,1) 

10 

0.7 

1.5 

2,9 

3,7 

4.4 

5,1 

20 

0,8 

1.5 

2,3 

3,1 

3,8 

4,6 

5,4 

8  0 

0,8 

1,6 

2,4 

3,2 

4.0 

4,8 

5,6 

10 

0,8 

1,7 

2,5 

3,3 

4.2 

5.0 

5,8 

20 

0,9 

1,7 

2.6 

3,5 

4,3 

5.2 

6,1 

9  0 

0,9 

1.8 

2,7 

3.6 

4,5 

5,4 

6,3 

10 

0.9 

1,9 

2,8 

3,7 

4.7 

5,6 

6,5 

20 

1,0 

1,9 

2.9 

3,9 

4,8 

5,8 

6,8 

10  0 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

und 


Mikroskop  I.    Ablesung  rückwärts  83°  53'  13" 
Ablesung  vorwärts  8" 

Mit  dem  Argument  Ablesung  3,10  und  Differenz 
die  reducirte  Ablesung  wird  83°  53'  13" 

Mikroskop  II.    Ablesung  rückwärts  83°  53'  9" 
Ablesung  vorwärts  12" 


Reducirte  Ablesung  83°  53'  9" 
Mittel  beider  Ablesungen 


I  Differenz  5. 

5  findet  man  in  der  Tafel  1,7, 
—  1,7"  =  83°  53'  11,3". 

J  Differenz  3. 

+  1"  =  83°  53'  10.0 
.    .    .    83"  53'  21,3. 
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III.  Horizontir- Vorrichtungen. 
§  12.  Das  Niveau  (Libelle). 

Das  Niveau  (Libelle)  ist  ein  Ilülfsiustrument,  welche»  entweder  zur 
Bestimmung  einer  horizontalen  Linie  oder  einer  Fläche  dient  und  eine 
geringe  Abweichung  von  der  horizontalen  Lage  misst  Man  wendet  Dosen- 
libellen und  Röhrenlibellen  an.    Bei  beiden  ist  das  Princip  dasselbe. 

Ein  gewölbtes  Glasgefäss  ist  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt,  welche 
den  Raum  desselben  nicht  ganz  ausfüllt,  so  dass  der  höchste  Theil  des 
Gefüsses  durch  die  Mitte  einer  Luftblase  bezeichnet  wird.  Zur  Füllung 
wird  Weingeist  oder  Schwefel-  resp.  Benzinäther  verwendet.  Aether  ist 
am  empfindlichsten,  verdampft  aber  schon  bei  36°  und  zeigt  daher  Blasen 
von  sehr  veränderlicher  Länge.  Das  Libellengefäss  wird  mit  der  über 
die  vorkommenden  Lufttemperaturen  hinaus  erwärmten  Flüssigkeit  ganz 
ausgefüllt  und  verschlossen.  Die  Flüssigkeit  zieht  »ich  bei  der  Ab- 
kühlung zusammen,  und  der  freie  Raum  füllt  sich  dabei  mit  dem  Dampf 
dieser  Flüssigkeit  Auf  diese  Weise  ist  bewirkt,  dass  bei  Erwärmung 
und  Abkühlung  des  Instruments  keine  Spannungen  durch  Ausdehnung 
und  Zusammenziehung  der  Flüssigkeit  stattfinden  können,  während  die 
geringe  Adhäsion  dieser  Flüssigkeiten  eine  grosse  Empfindlichkeit  ge- 
währleistet. 

Die  Grösse  der  Blase  ist  dabei  veränderlich,  und  um  diese  bei 
feineren  Libellen  zu  reguliren,  ist  eine  Kammer  angebracht,  in  welche 
man  durch  starkes  Neigen  des  Instruments  und  durch  leichtes  Klopfen 
mit  dem  Finger  einen  Theil  der  Luft  ein-  bezw.  austreten  lassen  kann. 

An  der  Innenwand  aller  Libellen-Glasröhren  setzen  sich  früher  oder 
später  kleine  Körnchen  an,  welche  die  Beweglichkeit  der  Blase  hemmen 
und  die  Ablesung  unsicher  machen.  Mau  kann  mittelst  der  Lupe  die 
Körnchen  bei  passender  Beleuchtung  au  den  Stellen,  wo  die  Blase  steht, 
leicht  erkennen.  Die  Libelle  muss  dann  ausgewischt  und  frisch  gefüllt 
werden,  was  jedoch  nur  ein  hieriu  geübter  Mechaniker  ausführen  kann. 

1.  Die  Dosenlibelle 

wird  für  gröbere  Messungen  angewendet.  Sie  besteht  aus  einem  cylindri- 
schen  Messinggefäss  mit  plankonkavem  Glasdeckcl.  Auf  dem  Glase  sind 
ein  oder  mehrere  koncentrische  Kreise  kenntlich  gemacht,  mittelst  deren 
man  die  centrische  Stellung  der  Luftblase  schätzen  kann.  Der  untere 
Rand  des  Messinggefässes  muss  zur  Axe  der  Libelle  vollkommen  normal 
sein,  da  man  durch  einfaches  Aufsetzen  der  Dosenlibelle  die  horizontale 
Lage  der  Ebene  unmittelbar  bestimmen  will.  Die  Axe  der  Libelle  ist 
zur  unteren  Randebene  vertikal,  wenn  die  centrische  Stellung  der  Blase 
sich  beim  Drehen  der  Dose  auf  einer  ebenen  Platte  nicht  verändert.  Eine 
Korrektur  lässt  sich  in  der  Regel  am  Instrument  nicht  vornehmen. 

3* 
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2.  Die  Röhrenlibelle 

bestimmt  zuuächst  nur  die  horizontale  Lage  einer  Linie.  Will  man  eine 
Ebene  horizontal  stellen,  so  muss  man  die  Libelle  in  zwei  um  90°  ver- 
schiedenen Richtungen  zum  Einspielen  bringen. 

Das  Glasgefäss  der  feinen  Rohrenlibellen  ist  innen  tounenförmig  aus- 
geschliffen, eine  Form,  welche  man  sich  aus  der  Umdrehung  eines  sehr 
flachen  Kreisbogens  um  seine  Sehne  entstanden  denken  kann.  Auf  der 
Aussenseite  des  die  Libelle  umhüllenden  Gefässes  ist  eine  Theilung  an- 
gebracht, an  welcher  man  die  Stellung  der  beiden  Enden  der  Blase  abliest 
und  so  den  Ort  des  Blasenmittelpunktes  findet.  Ein  solches  Glasgefäss 
wird  in  einer  Messinghülse  befestigt  und  diese  mit  Einrichtungen  versehen 
zur  Verbindung  mit  der  horizontal  zu  stellenden  Linie  oder  Ebene. 

Damit  die  Axe  der  Libelle  senkrecht  zu  der  Axe  der  umhüllenden 
Metallrohre  gestellt  werden  kann,  müssen  Korrektionsvorrichtungen  an  der 
Libellenfassung  vorhanden  sein.  Dieselben  bestehen  in  Vertikal-  und 
Horizontalschrauben,  und  zwar  finden  sich  immer  zwei  korrespondirende 
Schrauben  zum  vollständigen  Festhalten  des  Glasgefässes  in  seiner  Fassung, 
von  denen  die  eine  gelöst  und  gleichzeitig  die  andere  angezogen  werden 
muss. 

Die  neuerdings  von  Reichel  und  in  ähnlicher  Weise  auch  von  Bamberg 
konstruirte  Libellenfassung  ist  zwar  bei  den  in  Gebrauch  befindlichen  In- 
strumenten noch  nicht  allgemein  angewendet,  das  Princip  derselben  — 
doppelte  Umhüllungsröhren  und  eine  eigenthüm liehe  Lagerung,  bei  welcher 
die  innere  Röhre  nur  mit  ihren  beiden  Enden,  und  zwar  auf  der  eineu 
Seite  mittelst  einer  Kugel,  auf  der  andern  Seite  mittelst  eines  Vierkants 
mit  dem  äusseren  Rohr  in  Berührung  steht  —  hat  jedoch  durch  möglichste 
Unabhängigkeit  von  Temperatureinflüssen  und  von  dem  äusseren  Rohr  so 
offenbare  Vortheile,  dass  ähnliche  Konstruktionen  bei  allen  neuen  In- 
strumenten Eingang  finden  werden,  und  sind  daher  ältere  Konstruktionen 
hier  nicht  berücksichtigt 

a.  Die  Reichlich«  Libelle.*)   (Fig.  25.) 

Die  innere  Fassungsröhre,  in  welcher  das  Glasrohr  A  (Fig.  25),  die 
eigentliche  Libelle,  in  oben  beschriebener  Weise  befestigt  ist,  wird  an 
dem  einen  Ende  durch  den  Stöpsel  b,  an  dem  andern  Ende  durch  den 
Stöpsel  b'  geschlossen.  In  den  Stöpsel  b  ist  die  Kugel  c  mit  ihrem 
Schraubenzapfen  c'  fest  eingeschraubt,  in  den  Stöpsel  b'  der  quadratisch 
prismatische  Stahlkörper  d  mit  seinem  konischen  Zapfen  so  befestigt,  dass 
zwei  seiner  ebenen  Prismenflächen  horizontal  liegen. 

Die  Füsse  e  und  e'  sind  mit  ihren  röhrenförmigen  Ansätzen  e"  und 
«"'  in  die  Enden  der  äussern  Röhre  B  gepasst  und  mit  derselben  in 

*)  Zeichnung  und  Beschreibung  sind  dem  „Bericht  über  die  wissenschaftlichen 
Instrumente  auf  der  Berliner  Gewcrbeausstcllung  im  Jahre  1879*  entnommen. 
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üblicher  Weise  verschraubt.  In  den  Fuss  e  ist  ferner  von  der  äussern 
Seite  eine  cylindrische  Vertiefung  gedreht,  die  nach  innen  in  einer  Kugel- 
zone z  endigt,  durch  welche  der  Zapfen  c'  mit  Spielraum  hindurchgeht, 


Fig.  25. 


während  die  Kugel  c  gegen  die  Zone  durch  die  von  aussen  vorgescbraubte 
federnde  Platte  k  gedrückt  wird.  Zur  Verhinderung  der  Drehung  der 
innern  Fassungsröhrc  um  ihre  Axe  ist  endlich  ein  Stift  bestimmt,  welcher 
in  die  Kugel  radial  und  rechtwinklig  zur  Axe  der  Libelle  eingebohrt  ist 
und  zugleich  in  einen  durch  das  Metall  von  e  führenden  passenden  Schlitz 
greift.  Zur  Korrektur  der  Libellenaxe  gegen  die  Aufsatzflächen  der 
Füsse  sind  die  beiden,  die  Axe  der  Röhre  Ii  rechtwinklig  schneidenden 
Schrauben  g  und  g'  und  die  denselben  entgegenwirkenden  federnden 
Bolzen  ti  und  h  angebracht,  welche  direkt  auf  den  Stahlkörper  d  wirken 
und  beim  Anziehen  bezw.  Loslassen  diesen  und  somit  das  betreffende 
Endfl  der  innern  Fassungsröhre  heben  bezw.  senken.  Um  diese  Neigung 
ausführen  zu  können,  ist  zwischen  den  inneren  Wänden  der  Rohransätze  e" 
und  e"  und  den  Stöpseln  b  und  //  ein  Spielraum  vorhanden. 

b.  Die  Bambergiche  Libelle.   (Fig.  26.) 
Die  Libellenfüsse  a,  a'  sind  mit  dem  Fassungsrohr  b  fest  verbunden. 
Das  Glasrohr  g  lagert  in  dem  innern  Fassungsrohr  d  auf  je  zwei  festen 
Auflagepunkten  zu  beiden  Seiten  des  Ausschuittes,  auf  welche  es  durch 


Fig.  2G. 
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die  Federn  A  und  h'  niedergedrückt  wird.  Die  letzteren  drucken  auf  kleine 
aufgeleimte  Lederstreifen,  so  dass  keine  seitliche  Verschiebung  eintreten 
kann.  Eine  Längsverschiebung  wird  durch  eingelegte  Korkstückchen  ver- 
hindert. 

Die  Libelle  wird  geprüft,  indem  man  sie  auf  einer  geraden  Linie 
um  180°  umsetzt  uud  den  Ausschlag  beide  Male  abliest,  Die  Seite,  nach 
welcher  der  grössere  Ausschlag  beobachtet  wird,  liegt  zu  hoch.  Die 
Korrektur  erfolgt  vermittelst  der  Vertikalschrauben,  und  zwar  um  den 
Betrag  der  halben  Differenz  der  beiden  beobachteten  Ausschlage. 

Die  Libelle  ist  nun  parallel  gestellt  der  Ebene  jener  geraden  Linie, 
auf  welcher  sie  umgesetzt  wurde.  Sie  inuss  nun  noch  parallel  gestellt 
werden  der  Vcrti kaiebene  derselben  Linie  vermittelst  der  Horizontal- 
schrauben.  Die  zu  verbessernde  Abweichung  erkennt  man,  indem  man  die 
Libelle  mit  ihren  Füssen  bezw.  mit  ihrer  Aufhängung  um  die  gegebene 
Linie  (z.  Ii.  die  Horizontalaxe  eines  Instruments)  einen  Ausschlag  beschreiben 
lässt  und  beobachtet,  ob  die  Blase  hierbei  ihre  Stellung  verändert.  Denn 
wenn  die  Vertikalebene  der  Libelle  eine  andere  ist  als  die  jener  Linie,  so 
inuss  sich  bei  dieser  Bewegung  das  eine  Ende  heben,  das  andere  senken 
(wie  auß  dem  extremen  Fall  einer  Schwenkung  um  90°  leicht  anschaulich 
wird). 

Wenn  dieser  Fehler  vermittelst  der  Horizontalschrauben  korrigirt  ist, 
so  muss  man  die  Vertikalkorrektur  nochmals  prüfen. 

Die  feinen  Korrektionen  eiuer  Libelle  erfordern  viel  Zeit  und  Geduld. 
Man  kann  aber  durch  Umlegen  der  Libelle  den  Fehler  eliminiren  und 
auch  mit  einer  unkorrigirteu  Libelle  eine  Linie  horizontal  richten.  Für 
feine  Messungen  muss  die  Libelle  stets  als  uukorrigirt  behaudelt  werden, 
da  sich  sehr  empfindliche  Libellen  nach  der  Korrektur  leicht  wieder  ändern, 
weil  sich  nachträglich  die  Spannung  in  den  Metalltheilen  (hervorgebracht 
durch  die  Korrckturschrauben)  ausgleicht.  Bei  feinen  Libelleu  ist  zu  be- 
achten: 

1.  Dass  es  mindestens  eine  Minute  dauert,  ehe  sich  die  Blase  nach 
Umsetzen  der  Libelle  wieder  sicher  einstellt 

"2.  Dass  die  Erwärmung  des  einen  Endes  durch  eine  in  zu  grosser 
Nähe  stehende  Laterne  oder  Näherung  der  Hand  die  Ablesung  beeinflusst. 

3.  Dass  beim  Umsetzen  der  Libelle  die  Füsse  oder  Haken  alternireud 
immer  wieder  genau  an  denselben  Ort  angesetzt  werden  müssen. 

§  13.  Messung  der  Neigung  mit  Hülfe  der  Libelle. 

Die  Empfindlichkeit  der  Libelle  giebt  man  durch  den  Wiukel  an, 
welchen  ein  Theilstrich  auf  derselben  in  Bogenmass  darstellt.  Die 
Empfindlichkeit  ist  also  dem  Krümmungsradius  proportional.  Soll  1  mm 
der  Theilung  2"  entsprechen,  so  muss  der  Radius  100  m  betragen,  woraus 
die  Schwierigkeit  der  Anfertigung  feiner  Libellen  sich  ergiebt. 


Digitized  by  Google 


Messung  der  Neigung  mit  Hülfe  der  Libelle. 


39 


Zur  Bestimmung  eines  Skalentheils  bedient  mau  sich  in  den  Obser- 
vatorien eines  dazu  konstruirten  Lineal»,  welches  an  der  einen  Seite  auf 
einer  Schraube  mit  Theilkreis  ruht.  Vermittelst  dieser  Schraube  kann 
man  dem  Liueal  beliebige  Neigungen  geben,  welche  man  am  Theilkreis 
abliest.  Die  Ablesungen  nach  einander  folgend  verglichen  mit  den  gleich- 
zeitigen Einstellungen  der  Libelle,  welche  auf  das  Lineal  gestellt  ist, 
ergiebt  den  Werth  der  Skalentheile. 

Die  Theilung  der  Libellen  wird  verschieden  beziffert.  Entweder  liegt 
der  Nullpunkt  in  der  Mitte  oder  an  einem  Ende.  Zuweilen  auch  werden 
die  Skalentheile  von  beiden  Seiten  nach  der  Mitte  gezählt. 

Für  feinere  Libellen  ist  die  durchgehende  Bezifferung  von  einem 
Ende  aus  am  üblichsten. 

Das  Vor/eichen  der  Ablesung  richtet  sich  nach  der  relativen  Stellung 
der  Libelle  und  wechselt  daher  in  Bezug  auf  die  absolute  Bezifferung 
mit  dem  Umsetzen  auf  der  Axe.  Bei  der  Aufsatzlibelle  einer  Horizontalaxe 
ist  immer  das  Kreisende  positiv  zu  bezeichnen.  Bei  der  Theilung  aus 
der  Mitte  wird  also  gezählt:  nach  dem  Kreisende  zu  positiv;  bei  Theilung 
vom  Ende:  nach  dem  Kreisende  zu  wachsende  Bezifferung  positiv,  vom 
Kreisende  fort  wachsende  Bezifferung:  negativ. 

Beispiel  der  Nivellirung  einer  Horizontalaxe: 

1.  Libelle  von  der  Mitte  getheilt. 


Libelle 

Kreis  link«        4-   6,5      —   7,0  \ 
Libelle  umgesetzt  +    G,0  7.5/ 

Kreis  rechts      4-   7,4      —   G,l  \ 
Libelle  umgesetzt  4-    8,0      —  5,5/ 

Korrektion 
der  Libelle 

(0,25) 
(0,30) 

Absolute  Neigung 
der  Horizontalaxe 

—  0,5 
4-  0,95 

4-  27,9      —  26,1 
—  26.1 

Mittel  0,28 

Halbe  Summe    +  0,23 
Halbe  Differenz  0,73 

Dividirt  durch  8:  -f-    1,8  —  4-  0,23 

Das  Kreisende  ist  gegen  die  Ebene  des  Horizoutalkreises  0,23  Skalen- 
theile nach  oben  geneigt.  Die  Vertikalaxe  ist  in  der  Vertikalebene  der 
Horizontalaxe  gegen  die  Vertikallinie  0,73  Skalentheile  geneigt. 


2.  Libelle  vom  Ende  getheilt, 
Libelle 


Absolute  Neigung 
der  Horizontalaxe 


Kreis  links 
Libelle  umgesetzt 


4-  21,5  +    3,0  =  -f-  24,5  \ 

-    4.0  -  22,5  -  _  26,5  /   ~~  1        ~  i     =  _  o,i 


Kreis  rechts      —    2.6  —  21,1 

Libelle  umgesetzt  4-  23,0  +  4,5 

4-  44,5  -f-  7,5 

—    6,6  —  13  6 


—  4-  0,95 


+  52 
—  50.1' 


dividirt  durch  8:  —  1.8  ^  0,23  Neigung 

der  Horizontalaxe  gegen  die  Horizontalebene  des  Instruments. 


Digitized  by  Google 


40 


Fernrohre  und  Hfllfsinstrumente. 


Den  Skalenwerth  der  Libellen  eines  Universalinstruments 
bestimmt  man  vermittelst  des  Höhenkreises  auf  folgende  Weise: 

Man  nivellirt  das  Instrument  und  stellt  die  Fernrohraxe  so,  dass  die 
Richtung  desselben  und  der  ihm  parallelen  Libelle  rechtwinklig  auf  der  Ver- 
bindungslinie zweier  Stellschrauben  steht.  Wenn  man  nun  die  Stellung  des 
Höhcnkreises  mittelst  der  Mikroskope  abliest  und  gleichzeitig  die  Stellung 
der  Libelle  notirt,  darauf  den  Rahmen  mittelst  der  Mikrometerschraube 
etwas  neigt  und  die  Ablesung  am  Höhenkreise  und  Niveau  wiederholt, 
so  entspricht  die  Differenz  der  Kreisablesung  dem  AVerth  des  von  der 
Blase  durchlaufenen  Skalenintervalls  der  Libelle.  Man  verschiebt  dann 
durch  Beweguug  einer  Fussschraube  die  Blase  in  der  Libelle  wieder  zurück 
nach  der  andern  Seite,  ohne  dass  sich  die  Ablesung  am  Höhenkreise  ändert, 
und  notirt  diesen  Stand  des  Niveaus.  Darauf  wiederholt  man  die  Neigung 
des  Rahmens  mittelst  der  Mikrometerschraube  und  notirt  wieder  den 
Stand  des  Niveaus.  Man  kann  die  Blase  einen  langen  Weg  durch  wechsel- 
wcises  Neigen  des  Instruments  nach  der  einen,  des  Rahmens  mit  der 
Libelle  allein  nach  der  andern  Seite  zurücklegen  lassen,  welcher  in  Skalen- 
th eilen  auf  der  Libelle  abgelesen  wird  und  durch  Bestimmung  des  von 
den  Mikroskopen  am  Höhenkreise  durchlaufenen  Bogens  in  Gradmass 
umgesetzt  wird. 


Beispiel. 

Bestimmung  der  Skalentheile  der  Libelle  am  Mikroskopenrahmen  eines 
kleinen  astronomischen  Universalinstrumenta: 


Abiesuug 

der  Libelle 

Zahl  der  durch- 
laufenen Skalentheile 

Mittel  der  Ablesung 
am  Höhenkreise 

- 

Mikrometer-  1 
schraube  ge-  } 
dreht  J 

6,4 
1,6 

22,5| 
17,6.1 

4,85 

87°  39'  48" 

Fu*sschraube  1 
gedreht  / 

6,0 

22,1» 

Mikrometer 
schraube 

1,7 

4,3 

Fussschraube 

7,0 

Mikrometer- 
sehraube 

1,0 

17.J 

6,0 

87°  38*  2" 

Summe  der  Skalentheile  15,15    Differenz  des  Bogens  106" 
15,15  Skalentheile  gleich  10G",  also  ein  Skalentheil  gleich  7,0". 

Die  Aufsatzlibelle  desselben  Instruments  wurde  durch  loses  Aufsetzen 
auf  den  Rahmen  parallel  der  festen  Libellen  auf  gleiche  Weise  geprüft. 
Dieselbe  war  aus  der  Mitte  getheilt. 
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Ablesung  an  der 

Libelle 
linkes  rechtes 
Blasenende 

Zahl  der  durch- 
laufenen Skalenthcile 

Mittel  der  Ablesung 
am  Höhenkreise 

Mikrometer-  1 
schraube  ge-  } 
dreht  i 

12.1 

7,5 

6.5| 
11,3 

t 

4.7 

4170   o7i  r.|;o 

Fusftjsohranbe  1 
gedreht  / 

11.8 

6.7 

Mikrometer- 
achraube 

7,0 

11.7 

4,9 

Fnssschraube 

11,7 

fi.S 

Mikrometer- 
schraabe 

5,9 

12,f» 

5,8 

87°  12'  20" 

Summe  der  Skalentheile  15,4     Differenz  de«  Bogens  9G" 


Daraus  ergiebt  sieh  der  Werth  eines  Skaleutheils  zu  ß,23". 


IV.  Verschiedene  Hülfsinstrumente. 

§  14.  Kfinstliche  Horizonte. 

Die  scheinbare  Höhe  eines  Punktes  ist  der  Winkel  am  Auge  des 
Beobachters  zwischen  der  Richtung  nach  diesem  Punkt  hin  und  dem 
scheinbaren  Horizont  (d.  h.  der  Horizontalebene  des  Auges)  gemessen  in 
der  Vertikalebene. 

Um  mittelst  eines  Reflex ionsinstruments  diesen  Winkel  zu  messen, 
bedient  man  sich  entweder  bei  unbegrenzter  Fernsicht  des  unter  dem 
Höhenpunkt  liegenden  natürlichen  Horizonts  und  reducirt  den  so  er- 
haltenen grösseren  Winkel  auf  den  scheinbaren  Horizont,  oder  man  be- 
nutzt einen  künstlichen  Horizont. 

Ein  kunstlicher  Horizont  ist  ein  horizontal  liegender  ebener  Spiegel, 
in  welchem  ein  Spiegelbild  des  zu  bestimmenden  Höhenpunktes  gesehen 
werden  kann.  Der  Winkel,  unter  welchem  ein  von  diesem  Höhenpunkte 
ausgehender  Strahl  die  Spiegelebene  trifft,  ist  der  Höhenwinkel  Ober  dem 
künstlichen  Horizont.  Der  in  da«  Auge  gelangende  reflektirte  Strahl 
■verlässt  den  Spiegel  unter  dem  gleichen  Winkel,  das  Bild  im  Spiegel  er- 
scheint also  um  den  gleichen  Winkel  unter  dem  Horizont  oder  um  den 
doppelten  Höhenwinkel  unter  dem  Punkte  selbst.  Misst  man  also 
den  Winkel  zwischen  dem  Höhenpunkt  und  seinem  Spiegelbild  und  divi- 
dirt  durch  zwei,  so  hat  man  den  Höhenwinkel  bezogen  auf  die  Horizontal- 
ebene des  künstlichen  Horizonts.  Auf  die  Horizontalebene  des  Auges 
würde  dieser  Winkel  reducirt  werden  durch  Verminderung  um  den  Winkel 
am  Höhenpunkt  zwischen  Auge  und  Spiegel  (i.  0A0'  in  Figur  27),  eine 
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Reduktion,  welche  in  der  Kegel  verschwindend  klein  ist.  Int  die  spiegelnde 
Fläche  uieht  vollkommen  horizontal,  sondern  um  einen  Winkel  c  in  der 

Vertikalebene   der  Beobachtung 

Für  "27 

zur  Horizontalebene  geneigt,  so 
ist  sogleich  ersichtlich,  das»  für 
eine  solche  Neigung  der  erhaltene 
Hohenwinkel  um  2e  korrigirt 
werden  muss.  Die  Hauptanfor- 
derung,  welche  man  an  einen 
künstlichen  Horizont  stellen  muss, 
ist  duhcr  die  vollkommen  hori- 
zontale Lage  der  Spiegelfläche. 
Eine  solche  ergiebt  sich  unmittel- 
bar als  Oberfläche  einer  spiegeln- 
den Flüssigkeit.  Ein  künst- 
licher Horizont  wird  daher  am 
einfachsten  und  genauesten  durch 
eine  spiegelnde  Flüssigkeit  her- 
gestellt Quecksilber  in  reinem 
Zustande  ist  dazu  besonders  ge- 
eignet 

Da  Quecksilber  nicht  immer 
zu  haben  ist,  so  ist  zuweilen  ein 
künstlicher  Horizont  aus  einer  andern  Flüssigkeit  herzustellen.  Man  benutzt 
dazu  sehr  häufig  mit  Kieuruss  geschwärztes  Oel  oder  Theer.  Einfacher 
ist  es,  sich  des  reinen  Wassers  zu  bedienen*)  und  dasselbe  in  ein  Gefäss 
zu  giesseu,  welches  sehr  flach  ist  und  einen  ebenen  Boden  von  schwarzer 
glanzloser  Farbe  hat,  z.  B.  eine  Schieferplatte.  Auf  die  Horizontalstellung 
ist  dabei  besondere  Rücksicht  zu  nehmen. 

Es  folgt  hierunter  die  Beschreibung  und  Gebrauchsanweisung  zweier 
Quecksilberhorizont«,  welche  häufig  angewendet  werden.  Nach  ihrer 
äusseren  Form  sind  dieselben  als  Troghorizont  uud  Dosenhorizont  unter- 
schieden. 

1.  Trogh orizout. 

Eine  Eisenplatte  ist  mit  einer  flachen  rechtwinkligen  Vertiefung 
von  etwa  15  cm  Länge,  8  cm  Breite  uud  6  mm  Tiefe  versehen,  welche 
mit  versilbertem  Kupfer  ausgefüttert  und  mit  Salpetersäure  angequickt 
ist.  An  der  einen  Seite  befindet  sich  eine  schräge  Bohrung  zum  Ent- 
leeren der  Schale.  Diese  Bohrung  wird  durch  einen  Stahlstöpsel  ver- 
schlossen gehalten. 


*)  Magnaghi,  „Gli  Strumenti  a  riflesBionc  etc.*  Jordan  empfiehlt  Tinte,  welche 
aber  mit  Oel  und  Theer  den  Nachtheil  der  Unsauberkeit  gemein  hat.  (Vergl.  Taschen- 
buch der  prakt.  Geometrie.) 
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In  diese  flache  Schale  giesst  man  so  viel  Quecksilber,  dass  eine  ebene 
Fläche  hergestellt  wird. 

Dem  Instrument  ist  noch  eine  Deckelplatte  von  Glas,  eine  Buchs- 
bnumbüchsc  mit  Quecksilber  und  ein  Glasdach  beigegeben. 

Bei  der  Benutzung  des  Troghorizonts  ist  die  viereckige  Verschluss- 
glasplatte zu  entfernen,  da  dieselbe  weder  genau  plan  noch  parallel  ist; 
sie  hat  nur  den  Zweck,  bei  kleiuereu  Ortsveränderungen  oder  beim  Ent- 
leeren des  Troges  das  Verschütten  des  Quecksilbers  zu  verhüten. 

Die  hölzerne  Büchse,  welche  das  Quecksilber  enthält,  hat  zwei  Ver- 
schraubungen,  eine  kleine  obere  und  eine  grössere  untere.  Soll  der  Trog 
gefüllt  werden,  so  ist  die  obere  Verschraubung  zu  entfernen,  dann  kann 
das  Quecksilber  ausgegossen  werden,  wobei  es  durch  die  kleinen  Bohr- 
löcher filtrirt  wird.  Beim  Entleeren  des  Troges  ist  das  Verschlussglas 
aufzulegen  und  der  an  der  einen  Kaute  befindliche  konische  Stahlstöpscl 
herauszuziehen,  worauf  durch  Neigen  des  Troges  das  Quecksilber  in  die 
Büchse,  deren  kleine  Oeffuung  man  verschlossen,  die  grosse  aber  geöffnet 
hat,  eingegossen  werden  kann. 

Die  Glasplatten  des  Horizontdaches  sind  bis  auf  sehr  kleine  Fehler 
plan-parallel  und  behufs  Umsetzen  des  Daches  mit  I  und  II  bezeichnet. 

2.  Dosenhori zout. 

Eine  runde  Metallbüchse  trägt  auf  der  oberen  Seite  eine  flache  Schale. 
Die  Fläche  der  Schale  ist  zur  Aufnahme  des  Quecksilbers  aus  Kupfer  ge- 
fertigt und  mit.  salpetersaurem  Quecksilber  atigequickt. 

In  der  Mitte  hat  diese  Schale  ein  Loch,  welches  in  einen  mit  Queck- 
silber gefüllten  Ledersack  führt.  Unter  dem  Ledersack  befindet  sich 
eine  Holzplatte,  welche  durch  eine  Verschraubung  auf-  und  niederbewegt 
werden  kann  und  durch  Zusammendrücken  des  Ledersacks  entweder  das 
Quecksilber  in  die  flache  Schale  entleert  oder  durch  Erweitern  des  Sackes 
das  Quecksilber  aus  der  Schale  abfliessen  lässt.  Die  Schale  wird  zum 
Verpacken  mit  einem  Deckel  verschraubt,  welcher  einen  Lederstopfen  für 
den  Quccksilbcrsack  trägt. 

Es  ist  vorteilhaft,  eine  sehr  flache  Quecksilberschicht  zu  ver- 
wenden, da  eine  solche  nicht  so  leicht  in  Unruhe  versetzt  wird.*)  Eine 
feste  Unterlage  ist  immer  erforderlich.  Um  Staub  und  Wind  von  der 
Quecksilberfläche  fernzuhalten,  bedient  man  sich  ebenfalls  eines  Glas- 

*)  In  dieser  Beziehung  sind  die  runden  Queck silberschalcn,  welche  in  der  Mitte 
die  grösstc  Tiefe  haben,  unrationell.  An  den  Itändcrn  ist  eine  gewisse  Tiefe  der 
Quccksilbcrschieht  erforderlieh,  um  die  Krümmung  der  Kapillarität  m  vermindern; 
gegen  die  Mitte  dagegen  ist  eine  sehr  Mache  Quccksilbcrschicht  vorlhf ilhaft,  denn 
die  sich  in  der  Flüssigkeit  bildenden  Wellen,  welche  hauptsächlich  von  deu  Gefäsa- 
wänden  aufgehen,  werden  durch  die  geringe  Tiefe  abgeschwächt.  Die  rationellste 
Form  des  Quecksilbertrogs  besteht  daher  in  einer  fluchen  Schale  mit  am  Kaude 
herumlaufender  tieferer  Rille. 
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daches,  das  man  aber  als  unbequem  bei  der  Beobachtung  selbst  gern  ver- 
meidet, zumal  da  durch  Fehler  der  Ginsflächen  ein  fehlerhaftes  Beobach- 
tungsresultat herbeigeführt  werden  kann.  Gegen  solche  Fehler  schützt 
man  sich,  indem  man  zwei  Beobachtungsreihen  anstellt,  zwischen  welchen 
man  das  Dach  so  umsetzt,  dass  die  beiden  Glasfenster  mit  einander  ver- 
tauscht werden. 

Das  Quecksilber,  welches  zur  Bildung  des  künstlichen  Horizonts 
gebraucht  werden  soll,  eignet  sich  für  den  Zweck  am  besten,  wenn  es 
chemische  Reinheit  besitzt.  Die  gewöhnlich  zur  Aufbewahrung  mit- 
gegebenen Buchsbaumflaschen  sind  mit  einem  Holzfilter  versehen,  welches 
die  gröberen  Unreinigkeiten  zurückhält.  Noch  wirksamer  ist  ein  aus 
weissem  Schreibpapier  durch  Einstechen  feiner  Löcher  gefertigtes  Filter. 
Die  auf  der  Oberfläche  sich  bildende  Oxydschicht  kann  durch  ein  darüber 
hinweggeführtes  Kartenblatt,  einen  reinen  Bleistift  oder  dergl.  entfernt 
werden. 

3.  Glashorizont. 
Statt  der  Quecksilberhorizonte  sind  auch  Glashorizonte  in  Gebrauch, 
welche  aus  ebengeschliffenen  dunklen  Glasplatten  bestehen,  die  mit  Hülfe 
einer  Libelle  horizontal  gestellt  werden.  Da  der  Fehler  der  Neigung  des 
Horizonts,  wie  bereits  erwähnt,  das  Resultat  stark  beeinflusst,  so  rauss 
ein  solcher  künstlicher  Horizont  sehr  fein  gearbeitet  sein  und  verlangt 
eine  sehr  sorgfältige  Aufstellung. 

§  15.  Heliotrope. 

Zu  den  Hülfsinstrumenten  gehört  noch  das  Heliotrop,  ein  Signal- 
apparat, welcher  dazu  dient,  auf  grosse  Entfernungen  einen  Punkt,  welcher 
nnvisirt  werden  soll,  durch  reflektirtes  Sonnenlicht  kenntlich  zu  machen. 

Das  Heliotrop  besteht  aus  einem  kleinen  Spiegel,  welcher  mit  doppelter 
Axendrehung  versehen  ist  Eine  vertikale  Axe  gestattet,  den  Spiegel 
normal  zur  Vertikalebene  Sonne— Visirpunkt  zu  stelleu,  eine  horizontale 
Axe,  das  Spiegelbild  der  Sonne  in  die  Visirrichtung  zu  reflektiren. 

1.  Das  Stcinheilsche  Heliotrop. 

Das  Heliotrop  von  Steinheil  (Fig.  28)  empfiehlt  sich  durch  seine 
kompendiöse  Form  und  dadurch,  dass  es  einer  Prüfung  nicht  bedarf. 

Es  besteht  aus  einem  kleinen  48  mm  langen,  32  mm  breiten  Spiegel, 
in  dessen  Mitte  die  Belegung  in  einem  kleinen  Kreise  von  4,5  mm  Durch- 
messer fortgenommen  ist.  Senkrecht  unter  dem  Spiegel  befindet  sich  eine 
kleine  Röhre,  in  welcher  eine  Sammellinse  B  (Fig.  29)  angebracht  ist.  Diese 
Röhre  ist  von  unten  durch  eine  Schraube  geschlossen,  die  an  ihrer  Vorder- 
fläche mit  weissem  Papier  C  belegt  ist.  Dieses  Papierscheibchen  wird  in 
den  Brenupunkt  der  Linse  geschraubt.  Das  Instrument  kann  mit  seiner 
Baumschraube  überall  leicht  befestigt  werden. 


Digitized  by  Google 


Heliotrope.  45 
Fig.  28. 


Gebrauch  des  Heliotrops. 

Der  Spiegel  wird  zunächst  so  eingestellt,  das»  das  Sonnenlicht  durch 
die  Oeffnung  A  (Fig.  29)  auf  die  Sammellinse  Ii  füllt  und  von  C  nach  A 
zurück  reflektirt  wird.   Bei  A  wird  ein  Theil  des  Lichtes  an  der  unbelegten 

Fig.  29. 


F 


Glasfläche  nach  hinten  reflektirt.  Ist  nun  DF  die  Visirlinie,  so  kaun  der 
Spiegel  so  um  seine  Horizontalaxe  gedreht  werden,  dass  ein  mattes  Bild 
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von  C  von  A  nach  dorn  Beobachter  D  zurückgeworfen  wird.  In  dieser 
Stellung  des  Spiegels  wird  aber  das  auf  den  eigentlichen  Spiegel  direkt 
auffallende  Sonnenlicht  parallel  DF  reflektirt.  F  empfangt  also  Lichta 
wenn  D  durch  die  Oeffuuug  A  nach  i«'visirt  und  gleichzeitig  einen  matten 
weissen  Kreis  (das  Bild  von  C)  in  der  Richtung  DF  erblickt. 

2.  Das  Bertramsche  Heliotrop. 

Das  Heliotrop  von  Bertram  zeichnet  sich  durch  seine  einfache  Form 
aus.  Dasselbe  kann  leicht  ohne  Hülfe  eines  Mechanikers  angefertigt 
werden  und  ist  auch  in  seiner  Handhabung  vor  allen  ähnlichen  Instru- 
menten das  einfachste. 

Fig.  30. 

A 

J^9' —   "**|   *""■[  —  —  '  "■■    ■  '**■'   - •  "  ^/^^^^J  " —  — .  .  - , * 

Ein  Spiegel  A  (Fig.  30),  welcher  sich,  wie  der  des  Steinheiischen 
Heliotrops,  zwischen  zwei  Schrauben  eines  Rahmens  um  seine  horizontale 
Axe  dreht>  während  der  ganze  Rahmen  um  seine  Vertikalaxe  drehbar  ist, 
wird  mit  dieser  Axe  auf  ein  Brett  gestellt,  auf  welchem  zugleich  vor 
dem  Spiegel  ein  Diopter  sich  befindet.  Der  Spiegel  ist  8  cm  hoch  und 
breit,  auf  demselben  ist  im  Durchschnittspunkt  der  horizontalen  und 
vertikalen  Axe  und  gleich  hoch  mit  dem  Diopterrohr  ein  Kreis  8  mm  im 
Durchmesser  unbclegt  gelassen.  Der  Beobachter  in  D  kann  nun  von 
hinten  durch  diese  Oeffnung  hindurchsehend  den  zu  beleuchtenden  Punkt 
durch  das  Diopter  anvisiren  und  in  dieser  Richtung  das  Brett  feststellen. 
Daun  wird  eine  weiss  beklebte  Klappe  vor  das  Diopter  geklappt  und  der 
Spiegel  so  lange  gedreht,  bis  der  Schatten  des  unbelegten  Kreises  genau 
auf  die  Mitte  dieser  weissen  Klappe  fällt.  Offenbar  müssen  dann  die  von 
dem  umgebenden  Spiegel  reflektirten  Sonnenstrahlen  parallel  der  anvisirten 
Richtung  reflektirt  werden,  so  dass  der  auvisirte  Punkt  F  Licht  erhält. 

Wegen  der  Bewegung  der  Sonne  niuss  die  Stellung  des  Spiegels  in 
kurzen  Zwischenräumen  geändert  werden.  Der  «las  Heliotrop  Bedienende 
hat  also  die  Einstellung  öfter  zu  wiederholen  und  durch  leichtes  Klopfen 
an  den  Spiegel  denselben  entsprechend  zu  korrigiren. 

3.  Der  Sextant  als  Heliotrop. 

Der  Sextant  auf  dem  Stativ  lässt  sich  als  Heliotrop  bequem  ver- 
wenden, sobald  der  Reflexionswinkel  2  fi,  welchen  der  vom  grossen  Spiegel 
refiektirte  Strahl  am  kleinen  Spiegel  bildet,  bekannt  ist.  Man  visirt  das 
Objekt,  welches  Licht  erhalten  soll,  mit  dem  Fernrohr  so  an,  dass  man 
gleichzeitig  das  doppelte  refiektirte  Sonnenbild  im  kleineu  Spiegel  erblickt. 
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Wenn  man  dann  den  Sextanten  unverrückt  in  dieser  Vertikalebene  stehen 
lässt  und  die  Alhidade  um  2  jt  am  Liinbus  weiter  fortschiebt,  so  erhält 
das  anvisirte  Objekt  vom  grossen  Spiegel  das  reflektirte  Sonnenlicht.  (Siehe 
Abschnitt  V.) 

§  16.  Die  Peilseheibe  für  Abstandsbestimmungen. 

Das  Instrument  Fig.  31  besteht  aus  einer  messingnen  kreisrunden 
Scheibe  von  30  cm  Durchmesser,  die  am  Rande  eiue  Eintheilung  in  Striche 
und  Grade  trägt.    Die  untere  Fläche  derselben  ruht  auf  einer  rauten- 

Fig.  31. 


u  — 


Peilscheibe  für  Abstände  bestimmungen. 

förmigen  Platte.  Diese  ist  centrisch  durchbohrt  und  mit  einem  Zapfen 
versehen,  um  welchen  die  Scheibe  gedreht  und  dem  anliegenden  Kompass- 
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strich  entsprechend  eingestellt  werden  kann.  Für  diese  Einstellung  befinden 
sich  auf  den  Enden  der  Unterlageplatte  zwei  kleine  Flächen  in  Höhe 
der  Scheibe,  auf  denen  Indexstriche,  entsprechend  dem  Steuerstrieh  des 
Kompasses,  augebracht  sind.  Au  einem  derselben  befindet  sich  eine 
Klemmschraube,  um  die  Scheibe  nach  erfolgter  Einstellung  festsetzen  zu 
können.  Die  Unterkante  der  Platte  ist  mit  zwei  Zapfen  versehen,  die 
in  zwei  Löcher  mit  Messingfutter,  auf  der  Reling  oder  einem  sonstigen 
geeigneten  Ort  passen. 

Auf  der  oberen  Fläche  der  Scheibe,  um  die  Mitte  derselben  drehbar, 
befindet  sich  die  Peilvorrichtung  A  mit  Diopter  und  Faden.  An  dem 
Diopterlineal  sind  zwei  bewegliche,  mit  einer  Einthcilung  von  10  zu  10  m 
versehene  Schenkel  B  und  C  so  angebracht,  dass  der  letztere,  um  den 
Punkt  D  drehbare  die  Hypotenuse,  der  andere  auf  der  Stange  E  ver- 
schiebbare, die  Kathete  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  darstellt 

An  dem  Schenkel  C  ist  ein  getheilter  Metallbogcn  F  befestigt,  mit 
dessen  Hülfe  jeder  beliebige  der  beweglichen  Kathete  gegenüberliegende 
Winkel  eingestellt  werden  kann. 

Für  den  verschiebbaren  Schenkel  B  ist  noch  ein  zur  Verlängerung 
desselben  dienendes  Ansatzstück  vorhanden,  durch  dessen  Anwendung 
die  Theilung  des  Schenkels  bis  2000  m  ausgedehnt  werden  kann.  Dieses 
Instrument  lässt  sich  als  gewöhnliche  Peilscheibe  verwenden,  dient  aber 
ausserdem  dazu,  alle  Aufgaben,  welche  sich  mittelst  rechtwinkliger  Drei- 
ecke lösen  lassen,  durch  einfache  Manipulationen  auszuführen,  wenn  nicht 
zu  grosse  Genauigkeit  erfordert  wird. 

Nachstehende  Beispiele  mögen  dazu  dienen,  den  Gebrauch  zu  ver- 
anschaulichen: 

1.  Aus  der  Peilung  eines  Objekts  und  der  gleichzeitigen  Distanz 
desselben  vom  Schiff  den  Abstand  zu  finden,  in  welchem  bei  unverändertem 
Kurs  dasselbe  querab  passirt  wird. 

Es  sei  der  Kurs  N,  die  Peilung  eines  Objekts  NW,  die  Distanz 
1800  m.  Nachdem  der  Gradbogen  auf  4  Strich,  der  Differenz  zwischen 
Kurs  und  Peilung,  eingestellt  ist,  wird  die  Kathete  über  die  Zahl  1800 
der  Hypotenuse  gebracht.  Die  gesuchte  auf  der  Kathete  abzulesende  Ent- 
fernung beträgt  1275  m. 

2.  Welcher  Kurs  muss  gesteuert  werden,  um  in  einem  bestimmten 
Abstand  ein  Objekt  zu  passiren,  das  gepeilt  und  dessen  Entfernung  gleich- 
zeitig bestimmt  wurde? 

Die  Peilung  eines  Objekts  sei  NW,  die  Entfernung  desselben  1800  m, 
es  soll  dasselbe  in  einem  Abstand  von  800  m  passirt  werden.  Es  wird 
die  Hypotenuse  auf  1800  mit  der  Kathete  auf  800  zusammengestellt,  der 
auf  dem  Gradbogen  abzulesende  Winkel,  im  gegebenen  Falle  2V»  Strich, 
ist  die  Grösse,  welche  der  Peilung  hinzugezählt  oder  von  derselben 
abgezogen  werden  muss,  je  nachdem  das  Objekt  an  Steuerbord  oder  Hack- 
bord zu  passiren  beabsichtigt  wird.    Hier  NzWa/.W  oder  WNW'/»W. 
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3.  Nachdem  die  Lage  eines  Objekts  vom  Schiff  aus  bestimmt  und 
die  Fahrt  auf  einem  bestimmten  Kurse  fortgesetzt  ist,  wird  das  Objekt 
wieder  gepeilt.  Es  soll  die  Entfernung  bei  der  zweiten  Peilung  gefunden 
werden : 

Die  erste  Peilung  des  Objekts  sei  NW,  die  Entfernung  1800  m,  das 
Schiff  habe  dann  N  gesteuert  und  das  Objekt  darauf  WNW  gepeilt.  Für 
den  Gradbogen  4  Strich  und  die  Hypotenuse  1800  ergiebt  die  Ablesung 
auf  der  Kathete  1275.  Wird  nun  der  Gradbogen  auf  6  Strich  und  die 
Kathete  auf  1275  eingestellt,  so  ist  der  gesuchte,  auf  der  Hypotenuse 
abzulesende  Abstand  gleich  1380  in. 

4.  In  welche  Peilung  muss  ein  Objekt,  dessen  Richtung  und  Ent- 
fernung bestimmt  wurde,  gebracht  werden,  wenn  ein  Schiff  «auf  gegebenem 
Kurse  sich  demselben  bis  auf  eine  bestimmte  Entfernung  nähern  will? 

Das  Objekt  sei  gepeilt  NW  in  1800  m  Abstand,  das  Schiff  steuert  N 
und  soll  sich  bis  auf  1400  m  dem  Objekt  nähern.  Mit  4  Strich  Bogen 
und  1800  Hypotenuse  wird  die  Kathete  1275  abgelesen.  Es  ist  nun  aus 
der  Kathete  1275  und  der  Hypotenuse  1400  ein  Dreieck  zu  bilden,  in 
welchem  der  Gradbogen  die  gesuchte  Peilung,  hier  57/«  Strich,  angiebt. 
Es  wird  also  in  diesem  Falle  das  Objekt  in  NWzW7/,W  gepeilt  werden 
müssen. 

5.  Wenn  ein  Objekt  zweimal  nach  einander  gepeilt  wurde  und  der 
Kurs  sowie  die  zurückgelegte  Distanz  in  der  Zwischenzeit  bekannt  sind, 
wie  weit  ist  dann  das  Objekt  bei  der  zweiten  Peilung  entfernt? 

Es  sei  die  erste  Peilung  NNW,  die  zweite  Peilung  WzN,  der  Kurs 
und  die  Distanz  in  der  Zwischenzeit  NO  1650  m.  Der  Gradbogen  wird 
auf  6  Strich  (Differenz  zwischen  Kurs  und  erster  Peilung)  und  die 
Hypotenuse  auf  1650  eingestellt.  Die  hierzu  gehörige  Kathete  ist  1525. 
Sodann  wird  der  Kurs  umgekehrt-  und  der  Winkel  zwischen  diesem  und 
der  zweiten  Peilung  —  5  Strich  (SW — WzN)  —  auf  dem  Gradbogen  ein- 
gestellt. Die  zu  der  Kathete  1525  gehurige  Hypotenuse  ist  die  gesucht« 
Distanz,  im  gegebenen  Falle  1835  m. 


Ilsndbarh  der  Niut.  ln<trnniPnte.    2.  Anfl. 
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I.  Das  Barometer. 

§  17. 

Wenn  man  eine  an  einem  Ende  zugeschmolzene  Glasröhre  mit  Queck- 
silber füllt,  die  Oeffnung  dann  mit  dem  Finger  schliesst  und  die  Rühre 
mit  der  Oeffnung  nach  unten  senkrecht  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
Gefass  taucht,  so  bleibt  das  Quecksilber  auch  nach  Fortziehen  des  Fingers 
in  der  Rohre  in  einer  gewissen  Höhe  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers 
im  Gefass  stehen.  Diese  Höhe  betragt  im  Mittel  ungefähr  760  mm  und 
rührt  her  von  dem  Druck  der  äusseren  Luft  auf  das  die  Röhre  umgebende 
Quecksilber.  Nimmt  der  Luftdruck  zu,  so  wird  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  steigen  und  bei  abnehmendem  Luftdruck  wieder  fallen.  Indem  man 
den  senkrechten  Abstund  der  Quecksilberkuppe  in  der  Glasröhre  von  der 
Oberfläche  des  dieselbe  umgebenden  Quecksilbers  misst,  hat  man  ein  Mass 
des  eben  stattfindenden  Luftdruckes.  Dies  ist  das  Princip,  welches  der 
Konstruktion  des  Barometers  zu  Grunde  liegt, 

Um  auf  diese  Weise  genaue  vergleichbare  Daten  zu  erhalten,  ist  Vor- 
aussetzung, dass  1.  in  dem  Raum  der  Glasröhre  über  dem  Quecksilber, 
der  sogenannten  Toricellischen  Leere,  keine  Luft  vorhanden  ist,  da  sonst 
diese  einen  Gegendruck  auf  die  Quecksilbersäule  ausüben  und  einen  zu 
niedrigen  Stand  derselben  verursachen  würde;  dass  2.  das  Quecksilber 
vollkommen  rein  ist,  denn  sonst  würde  dasselbe  ein  anderes  speeifisches 
Gewicht  haben  und  auch  an  den  Glaswänden  der  Rölire  adhäriren.  Zur 
Vermeidung  dieses  letzteren  Uebelstandes  muss  auch  die  Glasröhre  innen 
vollkommen  rein  sein. 

Diese  Voraussetzungen  sind  nicht  leicht  zu  erfüllen;  die  Anfertigung 
eines  fehlerfreien  Barometers  ist  vielmehr  eine  schwierige,  die  grösstc 
Sorgsamkeit  verlangende  Arbeit,  Vollkommen  reines  Quecksilber  wird 
hergestellt,  indem  man  dasselbe  mit  sehr  verdünnter  Salpetersäure  dauernd 
und  heftig  schüttelt,  hierauf  mit  destillirtcm  Wasser  gut  auswäscht  und 
schliesslich  trocknet  und  filtrirt. 

Um  aus  der  mit  Quecksilber  gefüllten  Röhre  alle  Luft  und  Feuchtig- 
keit zu  entfernen,  giebt  es  kein  anderes  Mittel,  als  die  Röhre  auszukochen, 
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eine  Manipulation,  bei  welcher  die  Rohre  infolge  der  heftigen  Stösse  des 
kochenden  Quecksilbers  leicht  zerbrechen  kann.  Ist  aus  dem  Quecksilber 
alle  Luft  und  Feuchtigkeit  ausgetrieben,  so  erscheint  die  Quecksilbersaule 
als  ein  vollkommen  reiner  Spiegel. 

Das  Barometer  in  seiner  einfuchsten  Gestalt  besteht  in  einer  so  zu- 
gerichteten Glasröhre,  welche  in  ein  Quecksilbergcfäss  taucht,  und  einem 
vertikalen  Massstab,  mittelst  dessen  man  den  Abstand  der  beiden  Ober- 
Bächen  in  der  Röhre  und  im  Gefäss  messen  kann.  Das  Niveau  des  Queck- 
silbers im  Gefäss  kann  man  jedoch  nicht  als  konstant  annehmen,  denn 
es  senkt  sich,  wenn  der  Luftdruck  zuuimmt,  also  mehr  Quecksilber  in  die 
Röhre  eintritt,  und  steigt,  wenn  der  Luftdruck  abnimmt,  also  Quecksilber 
aus  der  Röhre  ins  Gefäss  fliesst.  Ausserdem  wurde  sich  diese  einfache 
Form  nur  für  solche  Barometer  eignen,  welche  an  einem  Orte,  z.  B.  in 
einem  Laboratorium,  fest  aufgestellt  sind.  Man  hat  daher  den  Barometern, 
je  nach  ihrer  Verwendung,  verschiedene  Konstruktionen  gegeben,  dereu 
hauptsächliche  später  beschrieben  werden. 

Von  welcher  Konstruktion  nun  auch  ein  Barometer  sei,  So  sind  dessen 
Angaben  doch  stets  von  der  Temperatur  und  in  vielen  Fällen  auch  von 
der  Kapillarität  beeinflusst,  und  diese  Einflüsse  müssen  in  Rechnung 
gezogen  werden. 


§  18.   Die  Temperaturkorrektion. 

Das  Quecksilber  dehnt  sich  durch  Erwärmung  aus  und  wird  specifisch 
leichter.  Bei  höherer  Temperatur  entspricht  daher  dem  gleichen  Luft- 
drucke eine  höhere  Quecksilbersäule.  Die  Volumenausdehnung  des  Queck- 
silbers beträgt  im  Mittel  0,00018  für  einen  Grad  der  hunderttheiligen 
Therniometerskala.  Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  A  bei  t°  verhält  sich 
also  zu  der  Höhe  A0  bei  0°  wie  1  +  0,0001 8.  t  zu  1,  oder  es  ist: 

A  =  1  +0,00018./,  mithin 

A„  =  oder  sehr  nahe: 

0      1 +  0,00018. f 

A  — A,  =0,00018  tb. 

Die  äussere  Temperatur  wirkt  hinsichtlich  Erwärmung  oder  Abküh- 
lung auf  Queeksilbercylindcr  von  verschiedenem  Querschnitt  nicht  gleich- 
massig  ein. 

Um  die  Temperatur  des  Quecksilbers  im  Barometer  mittelst  eines 
Thermometers  genau  zu  erhalten,  ist  es  daher  nöthig,  dem  Gefäss  des 
letztein  denselben  Durchmesser  zu  geben  wie  der  Quecksilberröhre  im 
Barometer,  denn  nur  dann  werden  die  Schwankungen  der  Temperatur  in 
beiden  Instrumenten  gleichmässig  vor  sich  gehen.  An  manchen  Xorinal- 
barometern  befindet  sich   der  untere  Theil  des  Thermometers  in  einer 
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besonderen  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhre,  deren  Durchmesser  gleich 
dem  der  Quecksilberröhre  des  Barometers  ist.*) 

Bei  der  Messung  des  Luftdrucks  ist  ausserdem  noch  die  Ausdehnung 
des  Massstabes  durch  die  Wurme  zu  berücksichtigen.  Für  den  Barometer- 
stand b  würde  man  vermittelst  eines  zu  langen  Mas9stabes  eine  zu  geringe 
Höhe  b'  abgelesen  haben.  Da  der  liueare  Ausdehnungskoefficient  des 
Messings  0,000018  beträgt,  so  würde  bei  einem  Massstabe  von  diesem 
Material  nur  die  Differenz  der  Ausdehnung  von  Quecksilber  und  Messing 
in  Betracht  kommen,  folglich 

/,  =  b'  (1  +  0,000018  /  —  0,00018  0 
werden.    Kann  man  für  das  Quecksilber  und  den  Massstab  gleiche  Tem- 
|H*ratur  annehmen,  so  hat  man  /*>-—//  (1  — 0,000162/)  und  als  Gosammt- 
reduktion: 

//_  /,0  =  o.oooir.2</»'. 

Nach  dieser  Gleichung  sind  die  Temperaturkorrektionen  der  Tabelle  N 
am  Schluss  dieses  Abschnitts  berechnet. 

Es  ist  gleichgültig,  aus  welchem  Material  die  eigentliche  Skala  besteht, 
wenn  sie  eine  kurze  auf  die  Fassung  aufgeschraubt*  Platte  bildet.  Das 
Material  der  Fassung,  welche  dann  den  Massstab  vom  Nullpunkt  bis  zur 
Skalenplatte  bildet,  kommt  allein  in  Betracht.  Obgleich  Holz  sich  weniger 
ausdehnt  als  Messing,  ist  es  doch  minder  geeignet,  da  ein  konstanter  Aus- 
dehnungskoeffizient für  Holz  nicht  gegeben  werden  kaun. 

§  19.   Die  Kapillaritätskorrektion. 

Die  Krümmung  der  Quecksilberoberfläche,  welche  von  dem  Einfluss 
der  Wände  herrührt,  ist  in  der  Glasröhre  stärker  als  in  dem  Gefäss.  und 
daraus  folgt,  dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  stets  kleiner  ist,  als  sie 
nach  dem  herrschenden  Luftdruck  sein  sollte.  Die  Grösse  der  zu  dem 
abgeleseneu  Stunde  der  Quecksilberkuppe  stets  hinzuzulegenden  Kapilla- 
ritätskorrektion ist  nicht  konstant.  Dieselbe  hängt  ab  von  der  inneren 
Weite  der  Köhre  und  dem  Winkel,  welchen  die  Quecksilberoberfläche  mit 
der  Röhrenwandung  bildet.  Dieser  Winkel  ist  veränderlich  je  nach 
schnelleren  oder  langsameren  Druckäuderungen  der  äusseren  Luft  und 
kann  dadurch  bestimmt  werden,  dass  man  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe 
misst.  Je  grösser  der  innere  Durchmesser  der  Bohre  ist,  desto  kleiner 
ist  die  Korrektion;  je  höher  die  Kuppe,  desto  grösser  wird  die  Korrektion. 
Wenn  man  den  inneren  Durchmesser  nicht  kennt,  so  kann  man  ihn  an- 
nähernd bestimmen,  indem  man  von  dem  gemesseneu  äusseren  Durch- 
messer das  Doppelte  der  ungefähren  Dicke  der  Glaswandung,  gewöhnlich 

*)  Da  der  Stand  de«  Thermometers  durch  längeren  Verweilen  des  Beobachters 
vor  dem  Barometer  leicht  etwa»  erhöht  werden  kann,  so  sollte  die  Angabe  des 
Thermometern  stet*  zu  erat  notirt  werden. 
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2,4  mm,  abzieht.  Die  Höhe  der  Kuppe  (Meniskus)  bestimmt  man  durch 
abwechselnde  Einstellung  auf  die  Basis  und  den  höchsten  Punkt  der 
Kuppe. 

Eine  Korrektionstubelle  mit  diesen  Daten  nach  Bravais  giebt  folgende 
Tafel: 

Positive  Korrektion  für  Genusbarometer  wegen  der  KapillardepresMuu 

gegen  eine  ebene  Fläche. 


Innerer 
Dnrch  messe  r 
der  Röhre 
in 

Millimetern 


Höhe  der  Quecksilberkuppe  in  Millimetern 


i     I  '     I     I     I  i 

0,1  0,2|  0,31  0,4,0,5  0.0  0,7  0,8  0,9  1,0  1,1  1,2  1,3  1,4  1.5  1,6  1,7 
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1.14 

S 
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0,30 
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0,55 
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0,03 
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0,19 

0,22 

0,25 
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0,33 

12 

0,02 
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0,11 

0,13  0,14 

0,16  0,1h 

0,18 

14 

0,01 

0,02  W,u3  0,04 

1  1 

0,03 

0,0; 

(),(W  UlfJ 

0.10  0,10 

1 

0,11 

I 

,32  1,37 


o,77  0,7« 


Mit  der  Weite  der  Röhre  nimmt  diese  Korrektion  schnell  ab,  aber 
erst  bei  einem  inneren  Durchmesser  von  24  mm  ist  man  berechtigt,  den 
ganzen  Betrag  der  Depression  und  auch  deren  Variation  geringer  als 
0,01  mm  anzunehmen.  Bei  Normalbarometorn  Fortinscher  Konstruktion 
sollte  daher  der  innere  Röhrendurchmesser  mindestens  21  mm  betragen. 


§  20.   Verschiedene  Konstruktionen  von  Barometern. 

1.  Das  Heberbarometer. 

Dasselbe  besteht  aus  einer  gebogenen  Glasröhre,  deren  kurzer  Schenkel 
offen  ist  und  die  Stelle  des  Gefässes  vertritt.  Ilaben  die  beiden  Schenkel 
da,  wo  die  beiden  Quecksilberoberfläcben  beobachtet  werden,  gleiche 
Durchmesser,  so  hebt  sich  die  Wirkung  der  Kapillarität  auf.  Heber- 
barometer bedürfen  iu  der  Regel  keiner  Kapillaritätskorrektiou,  auch 
erfordern  sie  weniger  Quecksilber  als  Barometer  anderer  Konstruktion. 
Ersteres  ist  ein  wesentlicher  Vortheil  der  Hcberbarometer  vor  anderen  Kon- 
struktionen, jedoch  wird  bei  feinen  Barometerbeobachtungen  (bei  Höhen- 
bestimraungen)  die  Kapillaritätskorrektion  für  beide  Quecksilberkuppeu 
angewendet,  weil  man  sich  auf  die  vollständige  Gleichmässigkeit  der 
Röhre  nicht  verlassen  darf  und  am  unteren  Sehenkel  wegen  des  Zutritts 
der  äusseren  Luft  eine  geringe  Oxydation  des  Quecksilbers  eintritt,  wo- 
durch die  untere  Kuppe  allmälig  gegen  die  obere  zunimmt. 

In  diesem  letzteren  Falle  ist  also  die  Differenz  der  aus  der  Tabelle  des 
§  19  gefundenen  Depressionen  von  der  Messung  abzuziehen.  Der  Mass- 
stab ist  entweder  fest  oder  verschiebbar.    Im  ersteren  Falle  liest  man  die 
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Höhe  der  Quecksilberkuppe  in  beiden  Schenkeln  ab,  und  der  Unterschied 
oder  die  Summe  dieser  Ablesungen  giebt  den  Luftdruck,  je  nachdem  der 
Nullpunkt  des  Massstabes  unter  der  Quecksilberkuppe  des  kurzen  Schenkels 
oder  über  derselben  liegt.  Ist  der  Massstab  verschiebbar,  so  stellt  man 
seinen  Nullpunkt  erst  in  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  im  kurzen  Schenkel 
ein  und  liest  dann  nach  Einstellung  der  Kuppe  im  langen  Schenkel  mittelst 
eines  Nonius  den  eben  stattfindenden  Luftdruck  ab. 


N' 
A 





c  Jf 


•2.  Barometer  mit  einfacher  Ablesung. 

Um  eine  einfache  Ablesung  zu  erzielen,  hat  man  bei  diesen  Baro- 
metern auf  dreierlei  verschiedene,  nachfolgend  beschriebene  Weisen  die 

Veränderlichkeit  des  Nullpunktes  kompensirt, 
nämlich  bei  den  einen  durch  Anwendung  einer 
sogenannten  Kapacitätskorrektion ,  bei  anderen 
durch  Anbringung  eines  bewegbaren  Bodens  im 
Gefäss  und  bei  noch  anderen  durch  Verkürzung 
der  Skalentheile. 

N  a.  Kapacitätskorrektion. 

Wenn  das  Quecksilber  im  Gefäss  nicht  be- 
obachtet werden  kann,  so  ist  eine  solche  Kor- 
rektion noth wendig.  Für  eine  bestimmte  Höhe, 
gewöhnlich  760  mm,  welche  der  neutrale  Punkt 
genannt  wird,  liegt  die  Quecksilberoberfläche 
im  Gefäss  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Nullpunkt 
der  Skala.  Für  einen  Stand,  welcher  dieser 
Höhe  gleichkommt,  ist  demnach  die  Ablesung 
richtig.  Ist  aber  der  Stand  unterhalb  des 
neutralen  Punktes,  so  liegt  die  Quecksilber- 
oberfläche im  Gefässe  höher  als  der  Nullpunkt 
der  Skala,  weil  Quecksilber  aus  der  Röhre  in 
das  Gefäss  geflossen.  Ks  muss  dann  die  ab- 
gelesene Höhe  um  den  Betrag,  um  welchen  das 
Quecksilber  im  Gefäss  über  den  Nullpunkt  ge- 
stiegen ist,  vermindert  werden.  Ist  hingegen  der 
Stand  oberhalb  des  neutralen  Puuktes,  so  liegt 
die  Quecksilberoberfläche  im  Gefäss  unter  dem 
Nullpunkt,  weil  Quecksilber  aus  demselben  in 
die  Röhre  getreten  ist,  und  der  abgelesene  Stand 
muss  um  diesen  Unterschied  vermehrt  werden. 
Diese  Korrektion,  welche  die  Kapacitäts- 
korrektion genannt  wird,  richtet  sich  nach  dem 
Verhältnis*  des  Röhreudurchmessers  zu  dem  Gefässdurchmesser  und  muss 
für  das  Barometer  bekannt  sein,  ebenso  die  Ablesung,  welche  dem  neutralen 


H 
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Punkt  entspricht.  Wenn  D  (Fig.  32)  den  inneren  Durchmesser  des  Gefässcs 
und  d  den  inneren  Durchmesser  der  Röhre,  8  den  äusseren  Durchmesser 

der  Röhre  bezeichnet,  so  ist  die  Kapacitätskorrektion  c  «=  {r '  ~~$*' 

femer  //  die  direkte  Ablesung,  V  die  für  Kapacitätskonektion  verbesserte 

und  n  die  Ablesung  für  den  neutralen  Punkt,  so  ist: 

b'  =  b  -+-  c  {b  —  n),  wenn  b  oberhalb  n  liegt  und 
b'  =  b  —  c  (n  —  b),  wenn  b  unterhalb  n  liegt. 


b.  Bewegbarer  Boden.   (Fig.  3X) 
(Fortinsi  he.s  Barometer.) 

Der  obere  Theil  des  Gelasses  ist  von  Glas,  der  Boden  besteht  aus 
Fig.  x».  einem  Beutel   von  dünnem   Leder,   in  dessen 

Mitte  eine  Platte  angebracht  ist,  die  mittelst 
einer  Schraube  auf  und  nieder  liewegt  werden 
kann.  Dadurch  ist  es  möglich,  das  Niveau 
des  Quecksilbers  immer  auf  dieselbe  Höhe  ein- 
zustellen. Diese  Höhe  wird  durch  eine  Elfen- 
beinspitze inarkirt,  welche  von  dem  Deckel  in 
das  Gefäss  hineinragt  und  den  Nullpunkt  der 
Skala  darstellt.  Die  Berührung  des  Stiftes  mit 
der  Quecksilberfläche  kann  mit  grosser  Genauig- 
keit bewirkt  werden. 

c.  Reducirte  Skala. 

(Marinebarometer.) 

Bei  den  Marinebarometern  ist  die  Theilung 
nicht  wie  bei  den  beiden  vorhergehenden  Syste- 
men in  Millimetern  aufgetragen,  sondern  die 
Millimetertheilung  ist  um  die  Kapacitätskorrek- 
tion verkürzt,  indem  als  neutrale  Ablesuug  ge- 
wöhnlich der  höchste  abzulesende  Stand  des 
Barometers  gewählt  ist.  So  entsprechen  bei 
älteren  Marinebarometern  25  Theilstriche  einer 
Länge  von  24,38  mm.  Die  Grösse  r,  um  welche 
die  Theilstriche  der  Skala  zu  verkürzen  sind, 
ist  durch  die  Gleichung 

,1* 
/>'  —  J* 

ausgedrückt,  in  welcher  d  der  innere,  Durch- 
messer des  Theiles  der  Röhre,  wo  sich  die  Skala 
befindet,  I)  der  innen;  Durchmesser  des  Ge- 
fässes  und  o  der  äussere  Durchmesser  der  in 
das  Quecksilber  des  Gefässes  tauchenden  Röhre 
ist.    Je  grösser  D  im  Verhältuiss  zu  d  ist,  desto  kleiner  wird  c. 
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Fig.  34. 


Die  Ablesevorrichtung  der  neueren  Instrumente  besteht  in  der 
Regel  aus  einem  verschiebbaren  Metallriug  Ii  (Fig.  34),  welcher  das  ganze 

Barometerrohr  umschlicsst  und  dessen 
untere  Hälfte  eiu  Schraubengewinde 
hat.  In  dieses  greift  die  Ueberfang- 
mutter  eines  zweiten  Metallringes  R' 
ein,  an  welchem  der  Nonius  Ar  befestigt 
ist  und  sich  die  Visirebene  befindet. 
Diese  wird  durch  die  Kanten  K  einer 
an  den  Ring  befestigten  Hfilse  ge- 
bildet, welche  bei  senkrechter  Stellung 
des  Barometerrohres  in  einer  Hori- 
zontalebene mit  dem  Nullpunkt  des 
Nonius  liegen.  Da  diese  Kanten,  vou 
welchen  nur  die  vordere  in  der  Figur 
sichtbar  ist,  diametral  gegenüber  liegen, 
bilden  sie  eine  scharfe  Visirebene. 
Beim  Einstellen  schiebt  mau  zunächst 
den  Ring  so  weit,  dass  die  Visirebene 
etwas  oberhalb  der  Quecksilberkuppe 
liegt,  und  bringt  dann  mittelst  der 
Schraube  S  am  Ringe,  welcher  den 
Nonius  trägt,  beide  zur  genauen  Be- 
rührung. Zur  scharfen  Einstellung  ist 
es  nöthig,  dass  das  Licht  von  der  dem 
Beobachter  gegenüber  liegenden  Seite 
auf  die  Quecksilberkuppc  fällt  und 
dass  dieselbe  sich  in  der  ungefähren 
Augeshöhe  des  Beobachters  befindet. 
Mittelst  eines  Stückes  weissen  Papiers, 
welches  man  so  hält,  dass  das  von  demselben  reflektirte  Licht  auf  die  Skala 
und  den  Nonius  fällt,  wird  das  Ablesen  des  letzteren  sehr  erleichtert. 

§  21. 

Im  Folgenden  sollen  einige  Barometer  beschrieben  werden,  welche 
wegen  ihrer  verbreiteten  Anwendung  von  Interesse  sind  und  als  Beispiele 
verschiedener  Systeme  dienen  können. 

Das  <iefassheberbarometer 

von  R.  Fueti. 

Dieses  Barometer  verbindet  die  Vorzuge  des  Heberbarometers  mit 
denen  der  Fortinschen  Konstruktion.  Es  besteht  aus  einer  langen,  bei  O 
etwas  gebogenen  Röhre  A  (Fig.  36)  und  einer  kurzen  Röhre  B.  Beide 
sind  in  einen  Eisenkonus  E  so  eingekittet,  dass  der  obere  Theil  der 
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Röhre  A  mit  der  Röhre  B  eine 
gemeinschaftliche  Axe  hat  Durch 
die  erweitert«  Glasrühre  0  hangen 
beide  Theile  mit  einander  zusammen. 
Der  Eisenkonus  E  ruht  in  einem 
gusseisernen  Gefäss  D  und  ist  in 
diesem  durch  eine  Ueberfangmutter 
F  befestigt.  Das  Skalenrolir  ist  mit- 
telst vier  Schrauben  an  dem  guss- 
eisernen Gefäss  befestigt,  dessen 
unteren  Theil  «ein  Lederbeutel  C 
bildet.  Der  Boden  des  Lederbeutels 
kann  mittelst  der  Schraube  0  ge- 
hoben werden.  Die  Mutter  dieser 
Schraube  befindet  sich  an  einer 
Messingkapsel,  welche  das  eiserne 
Gefäss  D  umgiebt.  Der  Theil  der 
langen  Rohre  A,  welcher  sich  ueben 
und  über  der  Skala  befindet,  hat 
denselben  Durchmesser  wie  die  kurze 
Röhre  Ii.  Diese  hat  oben  eine  seit- 
liche Oeffnung,  welche  durch  eine 
Schraube  ,S  verschliessbar  ist.  Es 
befinden  sich  zwei  verschiebbare 
Visire  an  dem  Instrumente.  Das 
untere,  das  Nullpuuktvisir,  wird  für 
gewöhnlich  mittelst  der  Schraube  K 
festgeklemmt  und  befindet  sich  in 
richtiger  Stellung,  wenn  der  mitt- 
lere der  drei  auf  demselben  ge- 
zogenen Striche  mit  dem  Centimeter- 
strich  1  der  Skala  koincidirt.  Das 
obere  Visir  iV  lässt  sich  über  das 
Nullpuuktvisir  hinabschieben,  so 
dass  man  für  feine  Messungen  oben 
und  unten  mit  dem  Nonius  N  ab- 
lesen kann.  Die  Röhre  A  wird  oben 
durch  Korkstückcheu  in  ihrer  Lage 
gehalten. 

1  >ic  nachfolgende  Instruktion  dea 
Verfertigen*  wird  über  den  Gebrauch 
und  die  Vorzüge  dieses  Barometers 
Aufschlugt!  geben. 
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Instruktion  für  die  Zusammensetzung  des  Gefässheberbarometers. 

Die  Konstruktion  gestaltet  eine  Zerlegung  des  Instrumentes  in  der  Weise,  dass 
die  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhren  herausgenommen  und  in  einem  besonderen 
Etui  sicherer  verpackt  werden  können,  als  dieses  bei  zusammengesetztem  Barometer 
möglich  wäre. 

Nachdem  die  Messingkapsel  und  der  Lederboden  ('  abgeschraubt  wordeu  sind, 
trennt  man  da*  Eisengefäss  />  von  dem  Skalenrohre,  indem  man  die  vier  Schrauben, 
welche  dasselbe  mit  dem  Gefäss  verbinden,  herausschraubt,  dann  reinigt  man  den 
konischen  Hohlraum  des  Gefässcs  />,  welcher  zur  Aufnahme  des  an  die  G  lim  röhren 
gekitteten  Eisenkonus  F  dient,  von  etwa  anhängenden  Staubtheilchcn  und  steckt 
beide  Theile  so  zusammen,  das«  die  an  ihren  Rändern  eingefeilten  Marken  koineidiren. 
Es  wird  nun  die  zur  Befestigung  des  Eisenkonus  E  dienende  Ucbcrfangmutter  F 
mit  dem  Schraubenschlüssel  fest  gesehraubt.  Man  vollzieht  diese  Arbeit  am  zweck- 
mäßigsten, indem  man  die  Glasröhre  wagerecht  und  durch  ein«  Unterlage  von 
weichen  Substanzen  passend  unterstützt  auf  den  Tisch  legt.  Dann  richtet  man  die 
Barometerröhre  auf.  mit  ihrem  oberen  geschlossenen  Ende  nach  unten  gekehrt,  und 
lässt  sie  vorsichtig  in  da*  Skalenrohr  hineingleiten,  wobei  zu  beachten  ist,  dass 
I.  der  mit  dem  Stahlgewinde  versehene  kurze  Glasansatz  bei  Ii  nicht  abgestossen 
wird  und  2.  das  obere  Ende  der  Barometerröhre  sich  in  den  im  Skalenrohr  befestigten 
Kork  gut  einsenkt.  Dem  Skalenrohr  ist  nun  eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass 
das  Stahlgewinde  mit  dem  Schlitz  des  Rohres  koincidirt.  Mit  den  oben  genannten 
vier  Schrauben  nniss  jetzt  das  Skalenrohr  wieder  am  Eisengefäss  befestigt  werden. 
Nach  dem  Aufschrauben  des  Verschlusskopfes  .*?  wird  das  dem  Barometer  beigegebene 
Quecksilber  in  das  Gefäss  gegossen.  Zu  beachten  ist  hierbei,  dass  das  dünnere  Glas- 
rohr A  —  die  Mündung  des  langeu  Schenkels  der  Barometerröhre  —  auch  voll- 
ständig mit  Quecksilber  gefüllt  werde.  Sollte  bei  den  vorherigen  Operationen  der  Zu- 
sammensetzung etwas  Quecksilber  ausgelaufen  sein,  so  muss  vor  «lern  Füllen  des 
GefäfiM?»  zue  rst  die  Röhre  mit  Hülfe  einer  Glaspipette  oder  eines  l'apierffichters  gefüllt 
werden.  Nachdem  der  Lcderboden  und  die  das  Eisengefäss  umhüllende  Messingkapsel 
mit  ihrer  bis  zum  Kopf  eingeschraubten  Stellschraube  0  aufgeschraubt  ist,  kann  man 
das  Barometer  aufrichten,  jedoch  so,  dass  der  kurze  Schenkel  der  Glasröhre  hierbei  stete 
nach  oben  gerichtet  ist,  ulso  eine  solche  Lage  einnimmt,  dass  die  noch  im  Gefäss 
befindliche  Luft  beim  langsamen  Aufrichten  des  Instrumentes  entweichen  kann.  Zur 
Erleichterung  des  Luftzutritts  lüftet  man  den  Vcrschlussknopf  S,  wenn  dus  Barometer 
noch  um  ca.  45°  geneigt  ist,  und  richtet  es  dann  langsam  bis  zur  senkrechten  Lage  auf. 

Beim  Transport  eines  zusammengesetzten  Barometers  schraubt  man  das  Queck- 
silber ganz  in  die  Höhe,  kehrt  da«  Instrument,  nachdem  es  mit  dem  Knopf  »S  ver- 
schlossen ist,  um  und  transportirt  es  auch  in  dieser  Lage. 

Die  Einstellung  des  Barometers. 

In  derselben  Weise,  wie  man  beim  Fortinsehen  Barometer  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  bis  zu  der  bekannten  Marke  hebt,  bewegt  man  hier  mit  der  Schraube  (i 
die  Quecksilbersäule  im  kurzen  Schenkel,  bis  ihre  Kuppe  die  Kanten  des  Nullpunkt- 
visirs  zu  berühren  scheint.  Darauf  vollzieht  man  die  Einstellung  mit  dem  Nonius  .V. 
Nach  geschehener  Ablesung  ist  ee  zweckmässig,  das  Quecksilber  wieder  tief  unter 
den  Nullpunkt  zurückzuschrauben,  damit  an  dieser  Stelle  nicht  ein  Erblinden  des 
Glases  stattfinden  kann. 

Die  Prüfung  der  Eiustel  I  v  orrich  t  ungen  und  Ermittelung  der 

Konstanten. 

Dus  Heben  des  Quecksilbers  bewirkt  die  gleichmässigo  Wölbung  der  beiden 
Kuppen,  ausserdem  lässt  sich  mit  diesem  Instrument  der  EinHuss  der  in  der  Torri- 
cellischen  Leere  zuweilen  vorhandenen  Luft  bestimmen,  indem  mau  durch  Anheben 
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de*  Quecksilbers  den  luftleeren  Raum  verkleinert,  dua  Nullpunkt  visir  entsprechend 
liöher  stellt  und  die  nun  vorzunehmende  Ablesung  mit  der  am  Nullpunkt  der  Theilung 
gefundenen  vergleicht.  Zur  Kontrole  der  Koincidenz  der  Yisirebene  am  Nonius  mit 
dem  Nu  listrieh  desselben  stellt  man  da«  Quecksilber  auf  da.«  Nullvisir  scharf  ein,  ver- 
schiebt letzteres  darauf  ein  wenig  naeh  oben  und  nimmt  nun  dieselbe  Umstellung  mit 
dem  nach  unten  geführten  Nonius  :V  vor.  Der  Nullpunkt  desselben  muss  dann  eben- 
falls den  Nullstrich  der  Skala  markiren. 

§  22.   Das  Fortinsclie  Reisebarometer. 

Das  Gefass  dieses  Barometers  (Fig.  33,  Seite  55)  besteht  aus  einem 
Cyliuder  vou  Buchsbaumholz,  dessen  Boden  aus  einem  Beutel  von  Sehaf- 
leder  gebildet  ist.  Ein  Metalleylinder,  iu  welchen  der  lfolzcylinder  ein- 
geschraubt ist,  hat  iu  seinem  Boden  eine  Führung,  durch  welche  eine 
vertikale  Sehraube  von  unten  gegen  eine  an  dem  Beutel  befestigte  Platte 
drückt.  Zwischen  dem  Buchsbaumcylinder  und  dem  mit  langen  Stangen- 
schrauben über  ihm  befestigteu  Deckel  ist  ein 
Glasey linder  eingeschaltet,  welcher  das  Niveau 
des  Quecksilbers  im  Gefäss  zu  beobachten  ge- 
stattet. Durch  eine  Oeffnuug  im  Deckel  ragt 
die  Quecksilberröhre  in  das  Quecksilbergefäss 
hinein.  Ein  Lederverschluss  der  Deekelöffnung 
lässt  der  Luft  deu  nöthigen  Zutritt  zum  Queck- 
silberniveau im  Gefass.  Die  Röhre  ist  von  einer 
Messinghülse  umgeben,  in  welcher  für  die  Ab- 
lesung zwei  gegenüberliegende  Schlitze  vor- 
handen sind.  Auf  der  Messinghülse  ist  die 
Millimctertheilung  augebracht,  deren  Nullpunkt 
die  Spitze  eines  vom  Deckel  des  Gefässes  nach 
unten  gerichteten  Elfenbeinstiftes  bildet.  In 
dem  Ablesungsschlitz  befindet  sich  ein  Nonius, 
welcher  sich  entweder  vermittelst  einer  Trieb- 
schraube an  dem  der  Theilung  gegenüberliegen- 
den gezahnten  Rande  des  Schlitzes  auf  und 
nieder  bewegen  lässt  (Fig.  37),  oder  an  einem 
verschiebbaren  breiten  Ring  befestigt  ist,  wie 
Fig.  34  zeigt.  In  letzterem  Falle  wird  die 
feinere  Einstellung  durch  eine  diesen  Ring  um- 
fassende Schraube  bewirkt. 

Das  Barometer  wird  auf  einem  dreibeinigen 
Stativ,  welches  zugleich  zusammengeklappt  als 
Transportkasten  dient  (Fig.  38),  in  cardanischen 
Ringen  aufgehängt.  Will  man  eine  Ablesung  machen,  so  schraubt  man 
zunächst  das  Quecksilberniveau  gegen  eleu  Elfenbeinstift.  Man  beobachtet 
dabei  das  Spiegelbild  des  Stiftes  auf  der  Quecksilberfläehe  und  kann  sehr 
scharf  die  Berühruug  des  Spiegelbildes  mit  der  Spitze  erkennen.  Sodann 
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stellt  man  den  Nonius  ein,  indem  man  die  Horizontalebene  der  Unter- 
kanten desselbou  die  Kuppe  berühren  lässt,  und  kann  dann  ablesen. 

Für  den  Trausport  wird  der 
Beutel  des  Gefässes  so  weit  in  die 
Röhre  geschraubt,  dass  die  ganze 
Höhe  und  der  übrig  bleibende  Theil 
des  Gefässes  mit  Quecksilber  gefüllt 
ist.  Es  kauu  dann  der  Stoss  des 
Quecksilbers  während  des  Trans- 
portes die  Glasröhre  nicht  beschädi- 
gen und  auch  keine  Luft  iu  dieselbe 
eintreten.  Beim  Transport  muss  das 
Quecksilbergefäss  sich  oben  befinden. 

Vermuthet  man  Luft  in  der 
Quecksilberröhre,  so  neigt  man  das 
Barometer  allmälig,  bis  dessen  Röhre 
ganz  gefüllt  ist,  und  dreht  es  dann 
vorsichtig  ganz  um,  so  dass  sich  das 
Gefäss  oben  befindet.  Etwa  in  der 
Rohre  befindliche  Luft  steigt  hier- 
bei in  das  Gefäss.  Durch  leichtes 
Klopfen  am  Ende  der  Röhre  während 
dieser  Manipulation  wird  das  Ent- 
weichen der  Luft  noch  erleichtert. 

Verlust  an  Quecksilber  ändert 
nicht  die  Angabe  des  Instrumentes. 
Bei  Höhenmessungen,  wozu  diese 
Barometer  besonders  geeignet  sind, 
kann  es  sogar  nöthig  werden,  Queck- 
silber durch  ein  hierzu  im  Deckel 
befindliches  Schraubeuloch  abzu- 
lassen, weil  das  Gefäss  das  bei  stark 
vermindertem  Luftdruck  aus  der 
Röhre  tretende  Quecksilber  nicht 
mehr  zu  fassen  vermag.  Für  den 
Transport  muss  aber  immer  soviel 
Quecksilber  im  Gefäss  sein,  dass  durch  Hinaufschrauben  des  Bodens  die 
Röhre  vollständig  gefüllt  wird. 

Die  als  Normalbarometer  benutzten  Instrumente  Fortinseher  Kon- 
struktion unterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von  dem  beschriebenen. 
Statt  der  Elfcnbeinspitze  findet  man  öfters  eine  Stahlschncidc  als  Null- 
puukt  der  Skala,  und  statt  des  ledernen  Beutels  bildet  ein  schwerer 
massiver  Glascylinder,  der  sich  dicht  an  die  Wände  des  Gefässes  anschmiegt, 
den  Boden  desselben. 
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§  2.1   Das  Marinebarometer. 


Fig.  39 


und 


40. 


Fig.  41. 


Kcw-Modell. 

Das  cylinderförmige  Gefuss  a, 
Fig.  40,  ist  von  Eisen  und  hat  an  der 
inneren  Wandung  einen  ringförmigen 
Vorsprung,  welcher  den  inneren  Raum 
verringert  und  daher  weniger  Queck- 
silber zur  Füllung  des  Barometers  er- 
forderlieh macht.  Das  Gefäss  hat  eine 
Oeffhung,  die  durch  eine  Schraube 
verschlossen  ist,  so  dass  kein  Queck- 
silber herauslaufen  kann.  Der  Dureh- 
inesser  des  Gelasses,  welcher  f>l,.r)  mm 
betragt,  ist  bedeutend  grösser  als  der 
der  Quecksilberröhre.  Diese  taucht  mit 
'I  mm  Ocft'nung  in  das  Quecksilber  des 
Gelasses  und  erweitert  sich  nach  oben 
zu  einem  Durchmesser  von  6  mm,  wel- 
chen sie  beibehält,  bis 
sie  bei  h  die  soge- 
nannte Bunten  sc  he 
Luftfallc  bildet. 
Dieselbe  hat  den 
B\  Zweck,  das  Eindrin- 

gen von  Luft  in  wei- 
ter aufwartsliegende 
Theile  der  Queck- 
silberröhre zu  ver- 
hindern. Die  Ein- 
richtung der  Bunten- 
schen  Vorrichtung 
zeigt  Fig.  41.  Wenn 
Luft  aus  dem  Gefuss 
zwischen  dem  Queck- 
silber und  derRöhrcn- 
waiuluug  aufsteigen 
sollte,  so  fängt  sich 
dieselbe  in  dein  engen 
Raum  rr  um  die  von 
oben  hereinragende 
Spitze.  Diese  Spitze 
ist  eine  kurze  Kapillarröhre  von  0,2  mm 
Durchmesser.    Dieselbe  vermindert  die 
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durch  Schiffsbewegungen  hervorgerufenen  Schwankungen  (das  sogenannte 
Pumpen)  der  Quecksilberkuppe  bei  d,  deren  Stand  abgelesen  wird,  bewirkt 
aber  andererseits  auch,  dass  das  Quecksilber  nur  langsam  dem  Luftdruck 
folgt.  Der  zwischen  c  und  e  liegende  Theil  hat  einen  Durchmesser  von 
1  mm  und  erweitert  sich  oberhalb  e  zu  8  mm  Durchmesser.  Da  da«  Ge- 
fäss  einen  Durchmesser  von  .r)l,5mm  hat,  sind  die  Werthc  der  Theilungs- 
intervalle  ungefähr  gleich  0,98  mm.*)  Die  Quecksilberrohre  geht  unten 
durch  einen  eiserneu  Cylinder,  weicher  an  dem  Gefiiss  festgeschraubt  ist. 
und  wird  oben  durch  einen  Korkring  k  in  ihrer  Lage  gehalten.  Die  die 
Röhre  umgebende  Messiughülse  bd  ist  auf  dem  eisernen  Cylinder  unten 
festgeschraubt.  Das  Instrumcut  ist  bei  h,  Fig.  39,  cardauisch  an  einem 
Arm  aufgehängt,  welcher  in  der  Wand  mittelst  Schrauben  befestigt  wird. 
Die  spiralförmigen  Drähte  </</  massigen  die  durch  das  Schwanken  des 
Schiffes  entstehenden  Eigenbewegungen  des  Barometers.  Die  punktirten 
Linien  oberhalb  e( Fig.  40)  deuten  eiuen  Glascylinder  an,  welcher  über  die 
versilberte  Skala  geschoben  wird,  um  diese  gegen  äussere  Einflüsse  zu 
schützen.  Dieser  Glascylinder  wird  oben  und  unten  durch  eine  ringförmige 
Fassung  festgehalten.  Um  störende  Reflexe  des  auf  die  Quecksilberkuppe 
fallenden  Lichtes  abzuhalten,  ist  der  Glascylinder  seiner  Länge  nach  1  cm  breit 
matt  polirt.  Bei  /  ist  ein  Thermometer  angebracht,  dessen  Röhre  unten  ge- 
bogen ist,  sodass  sich  seinGefäss  innerhalb  der  Hülse  des  Barometers  befindet 
Die  Prüfung  des  Marinebarometers  erstreckt  sich  zunächst  darauf: 

1.  Ob  Luft  oder  Feuchtigkeit  in  der  Toricelli  sehen  Leere  und  im 
Quecksilber  enthalten  ist.  Dies  erkennt  man  hinreichend  genau,  wenn 
man  das  Barometer  allmälig  neigt  und,  nachdem  sich  dessen  Röhre  gefüllt 
hat,  vorsichtig  umkehrt  und  dann  mit  einer  Lupe  die  Quecksilbersäule 
betrachtet,  wobei  sich  Luftblasen  als  kleine  Unebenheiten  oder  Flecke  zu 
erkenneu  geben.  Dem  Gehör  nach  kann  man  die  Prüfung  vornehmen, 
indem  man  das  Quecksilber  gegen  das  obere  Ende  der  Röhre  schlagen 
lässt,  wo  ein  scharfer  metallischer  Klang  die  Luftleere  anzeigt.  Dieses 
nur  unter  Anwendung  grösster  Vorsicht  zulässige  Verfahren  ist  indessen 
zu  gefährlich,  um  es  allgemein  zu  empfehlen. 

Man  prüft  femer: 

2.  Ob  das  Barometer  nicht  zu  stark  pumpt  uud  nicht  zu  träge  ist. 
Bei  den  in  der  vorstehenden  Beschreibung  angegebenen  Dimensionen,  die 
aber  bei  einem  fertigen  Barometer  nicht  mehr  zu  kontroliren  sind,  ist  die 
richtige  Mitte  zwischen  beiden  Unvollkoinmenheiten  innegehalten.  Als 
Probe  nimmt  man  au,  dass  ein  Barometer,  nachdem  es  soweit  geneigt 
wurde,  dass  sich  die  Röhre  vollständig  mit  Quecksilber  füllte,  bei  vertikaler 
Aufhängung  ungefähr  20  Minuten  braucht,  um  wieder  auf  den  Staud  hinab- 
zusinken, welcher  dem  eben  herrschenden  Luftdruck  entspricht»  Endlich  ist 
eine  Vcrgleichung  des  Barometers  mit  einem  Normalbaronieter  erforderlich. 

*)  Nach  «ler  Formel  Seite  :»5  ist  ein  Skuleatheil  hier:  1-         _  • 
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§  24.  Die  Vergleichung  der  Barometer. 

Am  zweckmässigsten  ist  es,  die  Vorgleichungen  dos  Marinebarometers 
mit  eiuem  Normalbarnmeter  in  einem  luftdicht  schließenden,  mit  einer 
Luftpumpe  versehenen  Gehäuse  vorzunehmen,  weil  man  so  die  Ver- 
gleichungen  über  die  ganze  Ausdehnung  seiner  Skala  in  kürzerer  Zeit 
machen  und  sich  davon  überzeugen  kann,  dass  das  Quecksilbergefäss 
gross  genug  ist.  Ein  solches  Gehäuse  muss  von  Eisen  sein  und  oben 
und  unten  Fenster  haben,  durch  welche  die  Skala  der  Barometer  ab- 
zulesen und  die  Einstellung  des  Normalbarometers  auf  seinen  Nullpunkt 
sich  beobachten  lässt.  Die  Ablesungen  geschehen  mittelst  eines  Feru- 
rohres,  welches  sich  an  einem  5  bis  6  Fuss  von  dem  Gehäuse  befindlichen 
Kathetometer  befindet  und  sich  an  diesem  auf  und  ab  schieben  lässt- 
Das  Fernrohr  ist  mit  zwei  Fäden  versehen,  von  denen  der  eine  fest  und 
der  andere  durch  eine  Mikrometerschraube  bewegbar  ist,  so  dass  der 
Unterschied  zwischen  dem  nächsten  Theilstrich  der  Barometerskala  und 
der  Höbe  der  Quecksilbersäule  entweder  mittelst  der  Theilung  des  Katheto- 
meters  oder  mittelst  des  Nonius  au  der  Mikrometerschraube  gemessen 
werden  kann.  Zuerst  bringt  man  durch  Auspumpen  der  Luft  die  Queck- 
silbersäule des  Nornialbarometers  bis  zu  dem  Skalentheil  herab,  welcher 
ungefähr  0,5  mm  tiefer  liegt  als  der  unterste  Theilstrich  des  Marine- 
barometers. Fällt  der  letztere  dann  nicht  bis  zum  untersten  Theilstrich, 
so  ist  dessen  Gefäss  zu  eng  und  muss  geändert  werden,  oder  es  befindet 
sieh  zu  viel  Quecksilber  in  demselben.  Nachdem  man  sich  von  der  ge- 
nügenden Grösse  des  Gefässes  überzeugt  hat,  lässt  mau  das  Quecksilber, 
indem  man  den  Hahn  der  Luftpumpe  ein  wenig  öffuet  und  sogleich 
wieder  schliesst,  etwas  ansteigen  und  beginnt  nach  Verlauf  von  eiuer 
halben  Stunde  die  Ablesungen  beider  Barometer.  Nachdem  mehrere  Ab- 
lesungen gemacht  worden  sind,  lässt  man  das  Quecksilber  des  Normal- 
barometers  durch  Einlassen  von  Luft  ungefähr  10  mm  ansteigen  und  nimmt 
nach  Verlauf  einer  halben  Stunde  eine  neue  Reihe  von  Ablesungen  vor. 
In  dieser  Weise  dehnt  man  dieselben  successive  über  die  ganze  Skala 
des  Marinebarometers  aus,  indem  man  anfangs  Luft  ins  Gehäuse  ein- 
strömen lässt  und  später  die  Luft  in  demselben  mittelst  der  Pumpe 
allmälig  komprimirt 

Aus  den  für  einen  jeden  Luftdruck  erhaltenen  Ablesungen  wird  dann 
das  Mittel  genommen  und  diese  Mittel  beider  Barometer  mit  einander 
verglichen.  Die  etwaige  Differenz  ist  die  Korrektion  des  Marinebarometers 
für  den  betreffenden  Luftdruck.  Die  cinzeluen  Korrektionen  für  die  ver- 
schiedenen Stände  dürfen  nur  wenig  von  einander  differireu,  so  dass  man 
als  Gesainintkorrcktiou  das  Mittel  aus  allen  erhaltenen  Korrektionen  an- 
nehmen kann,  was  nur  dann  zulässig  ist,  wenn  der  Unterschied  der  Ge- 
sammtkorrektion  gegen  keine  der  einzelnen  Korrektionen  mehr  als  0,1  mm 
beträgt. 
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Die  Ablesungen  auf  0°  Temperatur  zu  reduciren,  ist  nicht  erforderlich, 
weil  man  annehmen  kann,  dass  beide  Barometer  gleiche  Temperatur, 
nämlich  die  des  inneren  Raumes  des  Gehäuses,  haben. 

Steht  ein  luftdicht  schliessendcs  Gehäuse  mit  Luftpumpe  nicht  zur 
Verfügung,  so  kann  man  die  Korrektion  des  Marinebarometers  nur  durch 
möglichst  viele  Vergleichungen  mit  einem  Normalbarometer  ermitteln. 
In  diesem  Falle  müssen  die  abgelesenen  Barometerstände  vorher  auf 
0°  Temperatur  reducirt  werden.  Die  Beobachtungen  sollte  mau  wegen 
der  Trägheit  des  Marinebarometers  zu  einer  Zeit  vornehmen,  wo  der 
Luftdruck  sich  wenig  ändert. 

Das  Barometer  ist  so  aufzuhängen,  dass  es  frei  schwingen,  stets  eine 
genaue  vertikale  Stellung  einnehmen  kann  und  möglichst  wenig  von  den 
stampfenden  Bewegungen  des  Schiffes  beeinflusst  wird.  Der  Ort  der  Auf- 
hängung muss  ferner  vor  starkem  Temperaturwechsel,  also  vor  Sonnen- 
schein sowie  der  strahlenden  Wärme  von  Lampen  und  Oefen,  geschützt 
sein.  Zur  genauen  Einstellung  ist  erforderlich,  dass  das  Licht  von  der 
dem  Beobachter  abgekehrten  Seite  auf  die  Kuppe  fällt,  uud  dass  man  das 
Auge  in  die  ungefähre  Hohe  derselben  bringt. 

Beim  Schiessen  mit  schweren  Schiffsgeschützen  ist  es  rathsam,  das 
Barometer  abzunehmen.  Zu  diesem  Zweck  neige  man  es  langsam  um 
etwa  45°  und  warte,  bis  die  Rohre  sich  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  hat. 
alsdauu  bewahre  man  es  in  horizontaler  Lage  im  Transportkasteu  auf. 
Beim  Transport  ist  das  Barometer  gleichfalls  horizontal  zu  halten. 

§  25.  Aneroid-  and  Metallbarometer. 

Diese  Klasse  von  Barometern  misst  den  auf  einen  von  elastischen 
Wänden  umschlossenen  Hohlraum  wirkenden  Druck  der  Luft  an  der  Biegung 
dieser  elastischen  Wände  bezw.  von  Metallfederu  unter  Zugrundelegung  der 
Erfahrung,  dass  die  Formveränderung  derselben  dem  Druck  proportional  ist. 

Das  Barometrc  holosterique  von  Naudet  (Fig.  42  und  43). 

Bei  diesem  Aneroidbarometer  ist  über  einer  flacheu,  fast  luftleeren 
Metall büchse  mit  wellenförmigem  elastischen  Deckel  a  eine  breite 
Lamellenfeder  b  befestigt.  In  der  Mitte  des  elastischen  Deckels  befindet 
sich  ein  Metallcylinder  c,  welcher  die  Lamellenfeder  durchdringt  und  die- 
selbe mittelst  eines  Zapfens  d  nach  der  Metalldose  zu  anspannt.  Die 
Feder  hält  somit  dem  auf  der  MetalldoBe  lastenden  Druck  das  Gleich- 
gewicht. Die  auf-  und  niedergerichtete  Bewegung  wird  nun  auf  eine 
Drehaxe  übertragen,  und  von  dieser  aus  wird  vermittelst  einer  Kette 
und  gegenwirkenden  Spiralfeder  ein  Zeigerwerk  in  Bewegung  gesetzt. 
Die  Anordnung  im  Einzelnen  ist  folgende:  lu  der  Verlängerung  der 
Lamelle  befindet  sich  eine  Stange  e,  welche  durch  ein  Kugelgeleuk  mit 
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einer  zweiten,  dem  Cylinder  c  parallel  gerichteten  Stange  /  zu  einem 
Knie  verbunden  ist.  Die  Stange  /  wirkt  au  einer  Kurbel  i  der  Axe  g 
und  dreht  mit  derselben  den  Hebel  h.  Dieser  Hebel  wirkt  an  einer 
Kette  tn,  welche  um  die  zur  Axe  g  senkrecht  gerichtete  Trommel  A' 
gewickelt  ist.  Der  Zugrichtung  der  Kette  an  der  Trommel  wirkt  die 
Spiralfeder  «  entgegen.  Auf  der  Axe  der  Trommel  ist  der  Zeiger  o  des 
Aneroids  aufgestreift,  welcher  an  einer  empirisch,  aber  in  gleiche  Theile 
getheilten  Skala  den  Luftdruck  anzeigt.  Korrektionen  lassen  sich  au  dein 
Instrument  vornehmen: 

1.  indem  mau  entweder  die  Feder  />  mittelst  einer  Schraube  in  der 
Richtuug  der  Bewegung  c  verstellt  und  dadurch  den  absoluten  Stand  des 
Zeigers  regulirt  (Standkorrektiou), 

2.  indem  man  mit  Hülfe  zweier  Schräubchen  den  Angriffspunkt  von  / 
an  der  Kurbel  der  Axe  g  nähert  oder  entfernt  und  dadurch  den  Weg 
des  Zeigers  mit  dem  Werth  der  Skalentheile  in  Uebereiustimmung  bringt 
(Sknlenkorrektion). 


Fig.  42.  Fig.  43. 


Die  erstere  Korrektion  lässt  sich  von  aussen  mittelst  eines  Stell- 
schlüssels jeder  Zeit  bewirkeu,  während  zur  zweiten  ein  Oeffnen  des 
Instruments  erforderlich  ist,  welches  im  Allgemeinen  nur  durch  den 
Mechaniker  vorzunehmen  ist,  da  diese  Korrektion  unveränderlich  bleibt. 
Zur  Bestimmung  der  inueren  Temperatur  ist  ein  Thermometer  auf  (lern 
Zifferblatt  augebracht,  um  die  Temperaturkorrektion  in  Rechnung  ziehen 
zu  können. 

In  den  vorstehenden  Zeichnuugeu  ist  nur  eine  schemntische  Ueber- 
sicht  des  Mechanismus  gegeben.  Alle  Theile,  welche  zur  Befestigung  in 
der  Buchse  dienen,  ebenso  die  an  den  Hebeln  vorhandenen  Kontre- 
gewichte  ete.  sind  fortgelassen. 

Das  Metallbarometer  von  Bourdon. 

Bei  dieser  Konstruktion  ist  eine  elastische,  kreisförmig  gebogene 
Röhre,  welche  luftdicht  verschlossen  ist,  in  der  Mitte  an  dem  Boden  des 
Iustrumeutengehäuses  befestigt,  so  dass  sich  beide  Enden  frei  bewegen 
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können.  Ueberwiegt  der  äussere  Luftdruck  den  inneren  konstanten  Druck, 
so  krümmt  sich  die  Röhn  aa  (Fig.  44)  zusammen,  beide  Enden  nähern 


Aneroidbarometer  sind  für  den  praktischen  Gebrauch  an  Bord  beson- 
ders geeignet»  weil  sie  viel  empfindlicher  sind  als  die  Marine-Quecksilber- 
barometer.  Aber  die  letzteren  werden  dadurch  nicht  entbehrlich;  das 
Qiiecksilberbarometer  dient  zur  Bestimmung  des  absoluten  Luftdrucks, 
während  das  Aneroidbarometer  die  Schwankungen  desselben  relativ  mit 
grosser  Genauigkeit  erkennen  lässt.  Für  die  meteorologischen  Aufzeich- 
nungen sind  daher  die  Angaben  des  ersteren,  für  den  praktischen  Ge- 
brauch, bei  vorübergehenden  Witterungserscheinuiigen,  die  des  letzteren 
von  grösserem  Werth. 

Das  Aneroidbarometer  wird  in  seinen  Angaben  erst  unmittelbar  mit 
denen  des  Quecksilberbarometers  vergleichbar,  wenn  man  die  Konstanten 
des  Instruments  kennt  und  berücksichtigt.  Wie  bereits  bei  Beschreibung 
des  Aueroidbarometers  erwähnt,  lässt  sich  der  absolute  Stand  sowie  der 
Weg  des  Zeigers,  welcher  einem  Millimeter  Druckveränderung  entspricht) 
am  Instrument  reguliren.  Der  übrigbleibende  Fehler  kann  daher  auf 
eine  geringe  Grösse  beschränkt  werden.  Der  Temperaturkoefficient  lässt 
sich  sehr  einfach  ungefähr  ermitteln,  indem  man  bei  konstantem  Luft- 
druck zwei  Ablesungen  bei  verschiedener  Temperatur  vornimmt  und  die 
Differenz  der  abgelesenen  Barometerstände  der  Teinpernturdiflereuz  pro- 
portional setzt. 

Der  Barometerstand  wird  niemals  ganz  konstant  bleiben;  man  muss 
dann  die  Differenz  der  beiden  auf  0°  reducirteu  Angaben  des  Quecksilber- 
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sich  einander.  Zwischen  den 
beiden  Höhrenenden  ist  nun  ein 
doppelarmiger  Hebel  um  eiue  zur 
Ebene  der  Metallröhre  senkrechte 
Axe  drehbar.  Eiue  um  diese  Axe 
aufgerollte  Spiralfeder  wirkt  bei 
Abnahme  des  äusseren  Drucks  der 
Zusammenkrümmung  der  Röhre 
entgegen.  Mit  der  Axe  dreht 
sich  ein  gezahnter  Sektor,  welcher 
an  die  in  der  Mitte  der  Instru- 
mentendose  befindliche  Axe  eines 
Zeigers  angreift.  Auf  diese  Weise 
werden  die  linearen  Aenderungen 
des  Abstände«  der  Rühren  enden 
auf  einen  zum  Instrument  cen- 
trischen  Zeiger  übertragen. 


§  26.   Die  Korrektion  der  Aneroid-Ablesungen. 
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barometers  in  Rechnung  setzen:  Ein  Aneroidbarometer  wurde  vor  dein 
Fenster  bei  -+-  5°  abgelesen  zu  757  mm.  Der  gleichzeitig  abgelesene,  auf  0° 
reducirte  Stand  des  Normalbarometers  war  758,1  min.  Eine  zweite  Ab- 
lesung im  Zimmer  bei  15/2°  ergab  757,5,  der  gleichzeitig  reducirte  Nonnal- 
barometerstand  757,2  mm.  Der  Luftdruck  hatte  also,  unabhängig  von  der 
Temperatur,  in  der  Zwischenzeit  um  0,9  mm  abgenommen.  Fugt  man 
diese  0,9  min  der  zweiten  Aneroidablesung  wieder  hinzu,  so  erhält  man 
für  den  konstanten  Druck  von  758,1  mm  die  Anernidangaben 

757    nun  bei  5° 
758,4  mm  bei  15,2° 

1,4  nun  10,2° 

Differenz. 

1,4  mm  Druckerhöhung  entspricht   also  10,2°  Temperaturzunahme, 

1,4 

und  man  erhält  als  Konstante  für  einen  Grad  -j^- =0,13  mm.  Die  An- 
gaben des  Aneroids  auf  0°  reducirt  756,5  mm  und  756,4  mm.  Dies  mit 
der  Angabe  des  Normalbarometers  758,1  mm  verglichen,  würde  eine  Stand- 
korrektion von  ■+■  1,65  ergeben.  Als  erste  Annäherung  erhält  man  aus 
diesem  eiufachen  Vergleich  für  die  Korrektion  des  abgelesenen  Aneroid- 
standes  (A)  auf  den  Normalbarometerstand  bei  0°  (B0): 

Ha  =  ,1  +  1.65—0,13/. 

Durch  eine  Reihe  solcher  Beobachtungen  kann  man  nun  die  Genauig- 
keit des  Resultats  beträchtlich  erhöhen.  Man  muss  aber  Zweierlei  berück- 
sichtigen : 

1.  Das  Aneroidbarometcr  muss  immer  lange  genug  der  veränderten 
Temperatur  ausgesetzt  gewesen  sein,  dass  man  annehmen  kann,  die  inneren 
Theile  haben  gleichmässig  die  neue  Temperatur  angenommen. 

2.  Der  Luftdruck  muss  nahe  konstant  bleiben  vor  und  nach  der 
Beobachtung,  weil  beide  Instrumente  nicht  gleich  empfindlich  gegen  die 
Schwankungen  desselben  sind. 

Hat  man  die  Stand korrektion  genau  genug  ermittelt,  so  kann  man 
dieselbe  an  dem  Instrument  korrigiren  und  hat.  danu  nur  die  Verschieden- 
heit der  Temperaturkorrektion  beider  Barometer  zu  berücksichtigen,  um 
vergleichbare  Resultate  zu  erhalten. 

§  27.  Genauere  Feststellung  der  Konstanten. 

Für  genauere  Feststellungen  der  Konstanten  der  Aueroide  bedient 
man  sich  längerer  Reihen  von  Vergleichen  mit  einem  Normalbarometer 
und  reducirt  die  Beobachtungen  mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate.  An  dem  folgenden  Beispiel  wird  ein  einfaches  Verfahren  dieser 
Art  ersichtlich  werden. 

5* 
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Beispiel. 

Zur  Bestimmung  der  Temperaturkorrektion  werden  zunächst  folgende 
Vergleiche  vorgenommen : 

Norraalbaromefer  Aneroidbaronieter 

auf  0°  reducirt  Ablesung  Temperatur 

758.1  757,0  +  5° 
757.6                     757,2                      4-  9,8° 

757.2  757,5  -i-  15,2° 
756,8                       757,4                       -f-  18° 

Die  kleinen  Aenderungen  des  Normalbarometers  zu  den  Ablesungen 
des  Aneroids  hinzugelegt,  giebt: 

757,0  -+-  0    —  757,0  bei  5° 
757,2  4-  0,5      757,7  .  9,8° 
757,5  -1-0,9  —  758,4   „  15,2° 
757,4+  1,3  =  758,7   .  18°. 

Im  Folgenden  bezeichnet  A  die  Ablesung  des  Aneroids,  C  die 
Temperaturkorrektion,  so  dass  die  korrekte  Ablesung  wird 

A.^A-Ct. 

Um  die  Rechnung  möglichst  zu  vereinfachen,  setzt  man  C  —  ^  -  und 

für  das  vorliegende  Beispiel  A0  =  750  +  x.  Dann  erhält  die  obige  Gleichung 
die  Form: 

750  4-  x  =  .1  —  -jL  t,  oder  auch : 

x  4-  - '  y  =  .  I  -  750. 

In  die  letzte  Gleichung  die  verschiedenen  Werthc  von  /  uud  A  ein- 
gesetzt, giebt: 

x  4-  0,5  y^  7,0 
x  4-0,98^^  7,7 
4-4  1,52  y^--  8,4 
x  4-  1,8  y  =  8,7. 

Ks  ist,  wenn   ly  =  ni  und  A  —  750  —  n  gesetzt  wird: 


m, 

=  0,5 

ii ,  =  7,0 

in  *  =  0,25 

m  t 

0,08 

»,=  7,7 

in*  -  0,9604 

*»• 

—  0,52 

»,  =  8,4 

fna«  -  2,3104 

m, 

—  1,8 

n4  =  8,7 

,n*  =  3,2400 

W 

-4,8 

[«]  =  31,8 

0«']  =  6,7608 

w,  »,  -•  3,5 

i»,  »,  —  7,546 
w,  »,  —  12,768 
mt  n,  15,660 

[;n  //]  —  39,474 

Da  vier  Beobachtungen  gemacht  wurden,  hat  man  also  die  Gleichungen: 

4x+[m"\y^-  [n] 
[m]  x  4-  [m/i]  oder 

4x    4-4,8.y  =31.8 
4,8  x  4-  6,7608  y  =  39,474. 
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Dividirt  man  die  oberste  durch  4  und  die  unterste  durch  4,8,  so 
erhält  man: 

(1)  x4-l,2y  —7,95, 

(2)  x  -4-  1,4085  y  =  8,2238, 

und  durch  Subtraktion  der  ersten  von  der  zweiton: 

0,2085  ff  =  0,2738, 

mithin  y  =-  1,313  und  C=  -~  =  0,1313. 

Der  Werth  von  y  in  die  Gleichung  (1)  eingesetzt,  giebt. 

x  =  (5,37,  mithin  A0  —  7">(*>,37. 

Subtrahirt  man  die  Temperaturkorrektion  von  den  reducirten  Ständen 
des  Aneroidbarometer»,  so  erhält  man  Wcrthc,  welche  gut  mit  7.r)6,37 
übereinstimmen : 

757.0—  5  X  0,1313  —  756,34 
757,7  -  9,8  <  0,1313  -  756,41 
758,4  -  15,2  x  0,1313  756,34 
758,7—  18    xi)  1313  -  756,37. 

Die  Skalen-  und  Standkorrektion  werden  zusammen  durch  eine 
Rechnung  bestimmt.  Der  Skalenkof'ffieicnt  ist  die  Grösse,  mit  welcher 
(A«  —  700)  multiplicirt  wird,  und  die  Standkorrcktion  diejenige,  welche 
zu  dem  Stand  des  Aneroidbaroraeters,  nachdem  an  dessen  Ablesung  die 
Temperatur-  und  Skalenkorrektion  angebracht  ist,  noch  addirt  oder  von 
demselben  subtrahirt  werden  muss,  um  den  auf  0°  reducirten  Stand  des 
Quecksilberbarometers  zu  erhalten. 

Zwischen  demselben  Aneroidbarometer,  dessen  Temperaturko^fficient 
=  0,1313  gefunden,  und  dem  Normalbarometer  fanden  folgende,  auf  Ver- 
gleichungen  basirte  Beziehungen  statt: 

Normalbarometer  Aneroidbarometer  Normalbaronietcr 
auf  0°  redueirt  auf  0°  redueirt  —  Aneroidbarometer 
745,33  ....  743,42  .  .  .  .  1,91 
745,95  ....  744.07  ....  1,88 
750.17  ....  748,30  ....  1,87 
756,39  ....  754,61  ....  1,78 
761,38  ....  759,70  ....  1,68 
764,77    ....    763,12    ....  1,65 

Skalenkoefficient  und  Stand korrektion  berechnet  man  mittelst  der 
Gleichung 

S+  l'(A,-  700)  =  /f0  —  ,40, 

in  welcher  Bo  der  auf  0°  reducirte  Stand  des  Quecksilberbarometers  und 
An  des  Aneroidbarometers,  S  die  Stand  korrektion  und  P  der  Skalen- 
koefficient ist. 

Um  mit  kleinen  Zahlen  zu  rechnen,  setzt  man  10  P  —  y,    *  1Q  =  b, 

ferner  «V  —  x  und  7i0  —  An  —  d. 
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Dann  lautet  die  obige  Gleichung: 

x  4.  by  =  »/, 

und  man  hat  für  vorliegendes  Beispiel  die  Gleichungen: 

x-t-  4,34  »/  =  1,01 
x  +  iMy  =  1,88 
x  4-  4  83  y  =  1,87 
x-f-5,46y=  1,78 
x  4-  5,97  ,y  =  1,68 
x4-  6,31 .{/  =  1,65. 

.r  und  y  werden  wie  vorhin  mittelst  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechnet.    Es  ist 


A. 

=  4,34 

1,91 

*. 

=  4,41 

</.= 

1,88 

A. 

=  4,83 

1,87 

A. 

=  5,46 

1,78 

A, 

=  5,97 

1,68 

K 

=  6.31 

- 

1,65 

['<] 

=-31,32 

[,/]  = 

10,77 

/,,.= 

18,8356 

*.  rf, 

=  8,2894 

19,4481 

*.  «'. 

=  8,2908 

A,«  = 

23,3289 

=  9,0321 

29,8116 

*.  <'« 

=  9,7188 

35,6409 

A» 

—  10,0296 

V  = 

39,8161 

A. ''. 

=  10,4115 

[*']  = 

166,8812 

[A«0 

=  55,7722. 

Man  hat  demnach  die  Gleichungen 

ß.r     -|-  31,32 y  =10,77 
31,32x+  166,8812  .y  =  55,7722. 

Dividirt  man  die  obere  durch  6*  und  die  untere  durch  31,32,  so 
erhält  man: 

(1)  x  4- 5,2200  #  =  1,7950, 

(2)  x  +  5,3283»/=  1,7807, 

und  durch  Subtraktion  der  ersten  von  der  zweiten 

0,1083,»/ =  —  0,0143 
y  =  _  0,132, 

folglich  (da  10  P  =  y)  P  =  —  0,0132. 

Setzt  man  —0,132  für  y  in  Gleichung  (1),  so  erhält  man  x  =  2,4S 
als  Staudkorrektion.    Nach  Anbringung  der  Skalen-  und  Standkorrektion 
an  die  oben  angegebenen  Stände  des  Aneroidbarometcrs  erhält  man: 
A  ncroidbarometer  Normalbarometer 
auf  0°  reducirt  auf  0°  reducirt  Lntersebied 

745,33    745,33    0,00 

745,97    74.r»,95  0,02 

750,14    750,17    0,03 

757,37    756,39    0,02 

761,42    761,38    0,04 

764,77    764,77    0,00 
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§  28. 

Die  nachfolgende  Tabelle  giebt  für  eine  Anzahl  von  Aneroidbaroinetern 
die  nach  obigem  Verfahren  ermittelten  Temperaturkoefficienten  uud  Kor- 
rektionen : 

Prflfungsresultat« 

von  Aneroidbarometern  (System  Naudet),*) 
vertVrtigt  vou  O.  Bona«  in  Berlin. 


Aneroid- 

Temperalur- 

Skalenkorrekt. 

Standkorrokt. 



barometer 

kof  ffleieuten 

700—800  mm 

mm 

K.  M.  155 

—  0,119 

—  0,001 

4-0,16 

,  116 

—  0,055 

+  0,016 

—  1,40 

121 

-0,068 

4-  0,026 

—  2,53 

.  117 

—  0,176 

4-0,001 

4-  0,65 

,  118 

—  0,110 

-+-  0,014 

—  1,07 

,  119 

—  0,193 

4-  0,030 

—  0,70 

»  120 

—  0,164 

4-  0,011 

—  0,08 

.  122 

—  0,125 

4-  0,037 

—  1,95 

,  123 

-  0,146 

4-  0,007 

4-0.01 

129 

—  0,179 

4-  0,032 

—  1,18 

126 

—  0,107 

4-0,019 

—  0,95 

.  127 

—  0,125 

4-  0,004 

—  0,32 

•  128 

—  0,137 

4-  0,022 

-0,90 

„  130 

—  0,172 

4-0,018 

4-0,14 

,  131 

—  0,145 

4-  0,014 

—  0,21 

.  124 

—  0,165 

4-  0,009 

4-  0,04 

,  115 

—  0,144 

4-  0,010 

—  0,29 

.  132 

—  0,060 

—  0,142 

4-0,040 

4-  1.78 

ohne  No. 

4-0,012 

—  0,12 

§  29. 

Von  denjenigen  Federbarometern,  welche  zu  dem  besonderen  Zweck 
der  Höhenmessung  konstruirt  worden  sind,  folgt  hier  die  Beschreibung 
des  kompensirten  Aneroidbarometers  vou  Bohne  und  die  des  Aneroid- 
barometers  mit  Mikrometerschraube. 

1.  Bas  kompensirte  Aneroidbarometer, 
System  Naudet. 

Die  Konstruktion  dieses  Barometers  weicht  von  der  auf  Seite  05  (  Fig.  43) 
gegebenen  Beschreibung  wie  folgt  ab.  Die  Stange  t  (Fig.  45)  besteht  aus 
zwei  Lamellen  verschiedenen  Metalls,  die  der  Länge  nach  zusammen- 
gelöthet  sind  uud  deren  Längenausdehnung  sich  gegenseitig  aufhebt. 
Ferner  wird  die  Verbindung  zwischen  e  und  /  indirekt  durch  eine  Doppel- 
kammer vermittelt,  dereu  oberer  Theil  e  nahe  am  Ende  und  deren  unterer 
Theil  ein  von  /  ausgehendes  kurzes  Verbindungsstück  umfasst.  Dasselbe 
läuft  parallel  mit  e  und  ist  an  /  mit  einem  Kugelgelenk  befestigt.  Durch 
diese  Einrichtung  wird  der  Einfluss  der  Temperaturänderung  auf  das 
Barometer  aufgehoben.    Statt  des  einen  Kontragewichtes,  wie  bei  den 

*)  Siehe  §  29,  t. 
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gewöhnlichen  Ancroidbarometcrn,  sind  zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit 
deren  zwei  angebracht. 

Die  Skala  des  Barometers  ist  mit  Rücksicht  auf  die  zu  messende 
Maximalhöhe  entsprechend  bemessen.  Dem  Barometer  ist  zur  Bestimmung 
der  Lufttemperatur  ein  besonderes  Thermometer  beigegeben,  und  der  ganze 
Apparat  ist  in  einem  hölzernen  Transportkosten  mit  Tragriemen  unter- 
gebracht. Bei  Ausführung  einer  Beobachtung  ist  das  Barometer  stets 
horizontal  zu  halten  und  vor  Ablesung  des  Standes  wenigstens  10  Minuten 
in  der  gleichen  Höhenlage  zu  belassen.  Die  Kugel  des  im  Barometer 
befindlichen  Thermometers  ist  unterhalb  der  Skalenscheibe  und  die  Kapillar- 
röhre in  gleicher  Höhe  der  letzteren  angebracht,  damit  der  Zeiger  un- 
gehindert über  den  Skalenkreis  sich  bewegen  kann.  Der  Einstellzeiger 
ist  weggelassen. 


•2.  Das  Aneroidbaroraeter  mit  Mikrometerschraube, 

System  Goldschmid. 

Wie  an  den  Naudetschen  Barometern  ist  der  Hauptbestandteil  eine 
luftleere  Büchse  mit  gewelltem  Boden  und  Deckel.     Fig.  46  stellt  den 

Fig.  46. 


Fig.  45. 
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Vertikalschnitt  eines  solchen  Instrumentes  dar.  B  B  ist  die  luftleere 
Büchse,  welche  mit  dorn  Boden  des  Gehäuses  G  G  fest  verbunden  ist. 
Auf  der  Mitte  des  Biicbsendcckcls  befindet  sich  eine  horizontale  Stange  «V, 
die  sich  mit  erstcrem,  dem  Luftdrucke  folgend,  auf  und  nieder  bewegt. 
Der  Kopf  P  dieser  Stange  ist  auf  der  Vorderseite  versilbert  und  mit  einem 
horizontalen  Strich  versehen.  Auf  der  Stange  S  ist  eine  Fühlfeder  F 
aufgeschraubt,  welche  ebenfalls  in  einem  vorn  versilberten  Kopf  Q  mit 
horizontalem  Strich  endigt  Die  Fühlfeder  F  wird  beim  Beobachten 
durch  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  M  in  der  Richtung  des  Ur- 


KiK.  47. 


wL 


-7M 


zeigers  abwärts  gedrückt,  bis  der  auf  dem  Kopf 
Q  befindliche  Strich  eine  gerade  Linie  mit  dem 
Striche  des  Kopfes  P  bildet  (Fig.  47).  Der 
letztere  bewegt  sich  neben  einer  senkrecht 
stehenden  Skala,  deren  Theile  einer  bestimmten 
Zahl  von  Millimetern  des  Barometers  ent- 
sprechen. Den  Kopf  der  Schraube  M  bildet  eine 
in  hundert  gleiche  Theile  getheilte  Trommel 
n~  TT,  deren  Indexstrich  sich  aussen  an  dem  Ge- 

<n*L_.J  hause  (J,  Fig.  4S)  befindet.   A  ist  eine  verstell- 

bare Lupe,  durch  welche  man  beim  Einstellen 
nach  den  Strichen  auf  den  Köpfen  P  und  Q 
sieht  Die  Ablesung  ist  sehr  einfach.  Es  falle  z.  B.  die  Verlängerung  der 
Striche  zwischen  die  Theilstriche  700  und  800  der  Skala  und  gleichzeitig 
habe  die  Trommel  durch  Drehung  die  Lage,  welche  die  Figur  47  zeigt, 
erhalten,  so  ist  die  Ablesung  750,5  mm.     Fig.  48  ist  die  äussere  Ansicht 
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des  Instrumentes.  W  ist  eine 
Bohre,  in  welche  ein  Thermo- 
meter zur  Bestimmung  der 
Temperatur  des  Instrumentes 
eingeschraubt  ist.  A  ist  die 
Röhre  mit  der  Lupe,  Ö  eine 
seitliche  Lichtöffuung  zur  Be- 
leuchtung der  Köpfe  P  und  Q, 
die  durch  Drehung  des  Ringes 
Ii  geschlossen  werden  kann, 
um  beim  Transport  den  inneren 
Mechanismus  vor  Staub  zu  schützen.    J  ist  der  Indoxstrich. 

Vor  dein  Einstellen  muss  man  nachsehen,  ob  der  Kopf  Q  höher  steht 
als  der  Kopf  P.  Steht  er  tiefer,  so  hat  man  ihn  durch  Drehung  der 
Trommel  gegen  die  Richtung  des  Uhrzeigers  höher  zu  bringen.  Dann  klopft, 
man  leicht  auf  den  Deckel  des  Instrumentes  und  bringt  die  Striche  auf 
den  Köpfen  zur  Uebereiustimmung.  Nach  dem  Ablesen  ist  der  Kopf  Q  stets 
aufwärts  zu  schrauben,  damit  bei  etwa  abnehmendem  Luftdruck  der  Fühl- 
hcbcl  nicht  auf  den  Büchsendeckel  drückt  und  sich  infolge  dessen  verbiegt. 
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Die  Instrumente  sind  in  Etuis  eingeschraubt,  aus  welchen  sie  nicht 
genommen  werden  dürfen.  Jedem  Instrument  werden  von  dem  Verfertiger 
Korrektionstabellen  für  Temperatur  und  Skala,  sowie  Reduktionstabellen 
mitgegeben. 

Die  Konstruktion  der  grösseren  Goldschraidschen  Barometer, 
welche  vornehmlich  zur  Bestimmung  von  Höhen  dienen,  ist,  wie  ein  Theil 
des  Vertikalschnittes,  Fig.  49,  zeigt,  etwas  von  der  eben  beschriebenen  ver- 
schieden. Es  ist  hier  nämlich 
Fig.  49.  in  der  Mitte    des  Büchsen- 


deckels ein  Arm  S  mit  einer 
Schneide  *  befestigt,  auf  wel- 
cher ein  einarmiger  Hebel  II 
ruht,  dessen  Drehpunkt  in  D 
liegt,  während  sein  Ende  deu 
Kopf  P  trägt.  Durch  diese 
Anordnung  werden  die  Be- 
wegungen des  Büchsendeckels 


vergrössert  zur  Anschauung 
gebracht.  F  ist  der  Fühlhebel.  Diese  Instrumente  haben  nur  eine  Röhre, 
welche  zur  Aufnahme  der  Thermometers  dient.  Die  Lupe  beßndet  sich 
an  einem  drehbaren  Arme,  au  welchem  ausserdem  ein  Zeiger  angebracht 
ist.  Vor  dem  Einstellen  muss  man  den  Arm  so  drehen,  dass  dieser  Zeiger 
auf  den  Strich  des  Kopfes  P  zeigt. 

§  30.  Die  Schwere-Korrektion. 

Zwischen  Quecksilber-  und  Federbarometern  besteht  noch  der  Unter- 
schied, dass  bei  den  ersteren  der  beobachtete  Luftdruck  abhängig  ist 
vom  Gewicht  der  Quecksilbersäule,  also  mit  der  Schwerkraft  veränderlich 
ist,  bei  letzteren  dagegen  diese  Abhängigkeit  wegfällt.  Da  die  Be- 
schleunigung der  Schwere  g  nach  dem  Aequator  hin  abnimmt,  so  ver- 
mindert sich  der  Gegendruck,  welchen  die  Quecksilbersäule  der  Luft- 
spannung bietet,  nach  dem  Aequator  zu.  Infolge  dessen  steht  das  Queck- 
silber-Barometer bei  gleicher  Spannung  unter  dem  Aequator  höher  als 
unter  höheren  Breiten.  Das  Aneroidbarometer  aber  wird  gegen  das  Queck- 
silberbarometcr  nach  dein  Aequator  zu  eine  wachsende  positive  Korrektion 
erfordern. 

Nach  Listings  Zusammenstellung  ist  der  Werth  von  g 

unter  45°  Breite  9,80617 
unter  dem  Aequator  9,78073 
und  lässt  sich  für  jede  Breite  darstellen  durch  die  Formel 

9,80617  —  0,02544  cos  2y>  oder 
g  «  g„*  (1  -  0,00259  cos  2yp). 
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Ebenso  muss  auch  der  Barometerstand  b  variiren.  Wenn  man  die 
Spannung  der  Atmosphäre  unter  dem  45sten  Breitengrade  zu  Grunde  legt, 
so  erfordert  jeder  einer  Breite  ip  entsprechende  Quecksilber-Barometer- 
stand die  Reduktion  auf  b,s  =  ,     n     *,„       —  • 

1  —0,00259  cos  2  <f 

In  geringem  Masse  nimmt  g  und  damit  der  Barometerstand  auch 
mit  der  Höhe  ab,  wegen  der  Relation  qk  :  </  =  r1 :  (r  4-  /')',  worin  r  der 
Erdhai bincsser  und  h  die  Höhe  über  dem  Meere  ist. 

Die  Reduktion  der  Barometerstande  auf  eine  gemeinsame  Schwere- 
Intensität  —  als  welche  man  diejenige  von  45°  Breite  angenommen  hat  — 
ist  erst  in  neuester  Zeit  in  die  Meteorologie  eingeführt.  Die  älteren 
Darstellungen  der  Vertheilung  des  Luftdrucks  verzeichnen  nur  Linien 
gleicher  Quecksilber -Barometerstände,  erst  auf  den  neuesten  Isobaren- 
Karten  sind  die  Isobaren  als  Linien  gleicher  atmosphärischer  Spannung 
zu  betrachten. 

Die  Tabelle  III  dieses  Abschnitts  enthält  die  Schwere-Korrektion  für 
Breite  und  Höhe  vereinigt.  (Entnommen  aus  Jordans  Vermessungskunde.) 


§  31.  Das  Thermobarometer. 

Das  Thermobarometer  (oft  auch  Hypsometer  benannt)  ist  ein  In- 
strument, welches  zur  Bestimmung  des  Luftdrucks  ausschliesslich  zum 
Zweck  von  Höhenmessungen  dient.  Wasser  siedet,  wenn  die  im  Innern 
desselben  sich  entwickelnden  Dämpfe  mit  dem  äusseren  Druck  im  Gleich- 
gewicht stehen.  Dies  findet  für  einen  Luftdruck  von  760  mm  bei  1C0° 
statt,  unter  einem  Druck  von  720  mm  aber  schon  bei  98,5°. 

Hierdurch  hat  man  ein  Mittel,  unabhängig  vom  Barometer  die  Span- 
nung der  Atmosphäre  zu  bestimmen  (also  auch  unabhängig  von  der 
Schwere- Korrektion);  ein  Thermobarometer  als  Normaliustrument  und 
Federbaroraeter  als  Interpolationsinstrument  sind  daher  theoretisch  die 
rationellsten  Instrumente  zur  Ermittelung  der  Luftdruck  vertheilung  auf 
der  Erdoberfläche. 

Die  Bestimmung  des  Siedepunktes  ist  indessen  in  der  Praxis  mit 
nicht  unerheblichen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Zunächst  ist  es  erforder- 
lich, um  befriedigende  Genauigkeit  zu  erzielen,  das»  das  dazu  benutzte 
Thermometer  Hunderttheilc  eines  Grades  abzulesen  bezw.  zu  schätzen 
gestattet.  Diese  Thermometer  verlangen  eine  besondere  Herstellungsweise, 
damit  sie  nicht  zu  zerbrechlich  und  auch  nicht  veränderlich  in  ihren 
Angaben  werden.  Sodann  erfordert  die  Bestimmung  des  Siedepunktes  in 
so  engen  Genauigkeitagrenzeu,  wie  sio  hier  gefordert  wird,  verschieden t- 
liche  Vorsichtsmassregeln  und  geschickte  Handhabung  des  Instruments. 

Das  Thermobarometer  besteht  aus  einem  Sicdegefäss  mit  darunter 
angebrachter  Spirituslampe  und  dem  Siedethermometer,  welches  in  den 
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Fig.  50. 


Dampf  des  kochenden  Wassers  eintaucht.  Das  Siedethermometer  hat 
eine  .sehr  dicke  Quecksilberkugel  und  ein  sehr  feines  Rohr,  an  welchem 
eine  Thcilung  in  der  Regel  von  80°  bis  101°  angebracht  ist  (bei  kleineren 

Instrumenten  ^V,  bei  grösseren  Grad  Thci- 
lung). Das  Siedethermometer  ist  über  der  Kugel 
mit  einem  Metallring  umgeben,  welcher  in  die 
oben  cylindrische  Oeffnung  des  Dampfraums  ein- 
geschliffen ist  (Fig.  50  a).  Der  Dampfraum  b 
bildet  den  oberen  Theil  des  Siederaums  d.  An 
der  Grenze  zwischen  Dampf-  und  Siederaum  ist 
ein  horizontales  offenes  Röhrchen  c  eingesetzt, 
welches  verhindert,  dass  zuviel  Wasser  in  das 
Siedegefäss  eingegossen  wird,  und  beim  Sieden 
selbst  dem  Dampf  freien  Abzug  gestattet,  damit 
eiu  Ueberhiteen  desselben  nicht  stattfinden  kann. 
Damit  man  die  Temperaturangaben  des  Instru- 
ments bei  der  Berechnuug  richtig  beurtheilen 
kann,  inuss  der  Ort  der  Verfertigung  und  der 
demselben  zu  Grunde  gelegte  Barometerstand 
auf  der  Skala  angegeben  sein. 


§  32.  Barometrische  Höhenmessung. 

Ks  kann  sich  im  Nachstehenden  nur  darum 
handeln,  das  Verfahren  bei  Anstellung  von  Höhen- 
messungen mittelst  des  Barometers  soweit  zu 
erläutern,  als  für  brauchbare  Beobachtungen 
erforderlich  ist,  sowie  die  Mittel  für  eine  ge- 
legentliche Höhenbestimmung  an  die  Hand  zu 
geben.  Es  soll  daher,  ohne  auf  die  theoretische 
Hcrleitung  einzugchen,  eine  Formel  für  die  baro- 
metrische Höhenmessung  vorgeführt  werden,  aus 
welcher  sich  ergiebt,  welche  Beobachtungen 
erforderlich  sind.  Mit  Benutzung  einiger  Hülfs- 
tafeln  wird  die  Rechnung  selbst  eine  sehr  ein- 
fache. Die  Berücksichtigung  aller  beeinflussenden 
Umstände  und  sorgfältigste  Handhabung  der  Instrumente  sowie  Fest- 
stellung der  Instruraeutalfehler  vor  und  nach  der  Höhenmessung  sind 
auf  den  Werth  der  Resultate  von  entscheidendem  Einfluss. 

Die  folgende  Formel,  welche  sich  neben  vielen  anderen  von  gleicher 
Genauigkeit  für  eine  Anwendung  besonders  deshalb  empfiehlt,  weil  keinerlei 
Instrumentenkorrektionen  mit  iu  dieselbe  aufgenommen  sind,  ist  aus  dem 
Handbuch  der  Vermessungskunde  von  Jordan  entnommen.    Für  ein  ein- 
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gellenderes  Studium  dieses  Kapitels  wird  auf  dieses  Werk  selbst  ver- 
wiesen.   Die  Formel  lautet*) 

A  =  18400  log  j  (l  +  € 0  (l  +  0,377  -|)  (1  +  ß  cos  1q)  (l  + 

Worin  bezeichnet: 

A  die  zu  inessende  Hohe  in  Metern, 

P  und  p  den  Luftdruck,  un  der  unteren  und  oberen  Station  gleichzeitig 
beobachtet, 

£  =  den  Augdehnungskoeflicienten  der  Luft  für  1°  C  —  0,00366/), 
e  =  den  Dunstdruck, 


H  =  den  Luftdruck  (-*£-)• 


Arithmetisches  Mittel  aus  den 
Werthen  an  der  oberen  und 
unteren  Station. 


/  —  die  Temperatur, 
rp  —  die  Breite, 
//  —  die  Höhe, 

0,377  —  1  —  </,  worin  d  —  0,623  die  Dichte  des  Wasscrdampfcs  ist, 
auf  Luft  vou  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur, 
r  =  Erdhalbmesser  6  370  000  m, 

p  —  0,002573,  Koefücient,  welcher  von  der  Abplattung  der  Krdc  abhingt. 

Diese  Formel  ist  so  eingerichtet,  das»  nur  der  Luftdruck  und  nicht 
die  Angaben  eines  besonderen  Instruments  einzusetzen  sind.**) 

Alle  Korrektionen  müssen  auf  die  Instrumentenablesting  vor  An- 
wendung der  Formel  angewendet  werden,  und  es  ist  dann  gleichgültig, 
ob  der  Luftdruck  vermittelst  eines  Quecksilberbarometers,  eines  Aneroid- 
barometers  oder  eines  Tbermobarometers  bestimmt  worden  ist.  Ausser 
der  Bestimmung  des  Luftdrucks  ist  in  erster  Linie  die  Temperatur- 
bestimmung, sodann  die  Beobachtuug  des  Dunstdrucks  mit  Hülfe  des 
Psychrometers  von  Wichtigkeit. 

Die  vier  Klammerausdrückc  werden  aus  den  Tabellen  IV  a  bis  d  am 
Schluss  dieses  Abschnitts  entnommen,  indem  man  die  Argumente  für  die- 
selben dem  Beobachtungsmaterial  entnimmt,  beziehungsweise  den  Werth 
p 

18400  log  ^-  als  erste  Annäherung  verwerthet. 

Folgendes  Beispiel  wird  den  Gang  einer  auf  normale  Beobachtungen 
gestützten  Rechnung  zeigen: 

Aus  gleichzeitigen  Beobachtungen  zu  Genf  und  am  Hospiz  auf  dem 
St.  Bernhard  wurde  bestimmt: 

P  =  728,40        =~  46°  ,2'    '"i  ^9'G6  14,62    A,  ist  407  ui  Aber  dem  Meere. 

567,70    qp,  =  45°  .W    t',^4,71    /,  =   3.82  Die  obere  Höhe  ist 

/f  =  640,05    tp    =  46°  2'      e  —  7,19    /"  =  !),22      schätzungsweise  zu  2200  bis 

2400  m  Ober  dem  Meere  an- 
genommen worden. 


*)  Jordan,  Handbuch  der  Vermessungskunde,  Stuttgart  1877,  Bd.  I,  Kap.  XI. 
**)  Alle  anderen  Formeln  setzen   Beobachtungen  am  Quecksilber- Barometer 


vurnu>. 


Digitized  by  Go< 


78 


Meteorologische  Instrumente. 


Mit  Hülfe  der  Jortl ansehen  Tafeln  erhalt  man  die  Höhendifferenz 
beider  Orte  durch  folgende  Rechnung: 

P  =  728,40  log  2,86237 
p  =567,70  log  2,75412 

Differenz  0,10825  .  ....  log  9,03443 

Konstante     18400   log  4,26482 

Tafel  a  log  0,01443  (Temperatur-Korrektion) 
Tafel  h  log  0,00194  (Fcuchtigkeits-Korrektion) 
Tafel  r  log  9,99990  (Hreiten-Konvktion) 
Tafel  d  log  0,00015  (Höhen-Korrektion) 
~  log  3,31573 
Gesachte  Höhe  2068,8  m  über  der  unteren  Station. 

Der  Einfluss  der  verschiedenen  Korrektionen  wird  aus  einem  Blick 
auf  die  betreffenden  Tafeln  leicht  ersichtlich.  Man  erkennt,  dass  die 
Berücksichtigung  der  Temperatur  allein  eine  sehr  gute  Annäherung  ge- 
währt. Erst  bei  Höhenmessungen  in  den  Tropen,  wo  der  Duustdruck 
oft  eine  sehr  grosse  Höhe  erreichen  kann,  ist  auch  die  Feuchtigkeits- 
korrektion von  beträchtlichem  Einfluss  auf  das  Resultat 

§  33. 

Sehr  häufig  wird  das  Beobachtungsmaterial  nicht  so  vollständig  sein. 
Zum  grössten  Theil  werden  nur  die  Daten  der  oberen  Station  vorliegen, 
häufig  wird  zur  Anstellung  von  Feuchtigkeitsinessungen  keine  Gelegenheit 
gewesen  sein. 

In  solchen  Fällen  kommen  Interpolationsmethoden  in  Betracht,  welche 
sich  auf  Erfahrungen  stützen  und  in  Bezug  auf  Wahl  ihrer  Grundlagen 
stets  eine  ausführliche  Darlegung  bei  Mittheilung  der  darauf  gegründeten 
Resultate  noth  wendig  machen. 

1.  Die  am  häufigsten  vorauszusetzende  Lücke  wird  besteheu  im  Fehlen 
der  Feuchtigkeitsmessung  an  der  oberen  Station.  Man  ist  dann  genöthigt, 
aus  dem  Gesetz  der  Abnahme  der  Feuchtigkeit  mit  der  Höhe  eine  mittlere 
Dampfspannung  aus  den  Beobachtungen  un  der  unteren  Station  abzu- 
leiten.    Für  diese  Abnahme  hat  Hann  das  empirische  Gesetz  aufgestellt: 

A 

et  =  et  10  65,7 

(A  in  Metern,  e  in  Millimetern).  Dieses  Gesetz  entspricht  nicht  der  An- 
nahme einer  selbstständigen  Dampfatmosphäre,  vielmehr  erfolgt  die  Ab- 
nahme mit  der  Höhe  in  Wirklichkeit  viel  schneller  als  sie  in  einer 
Atmosphäre  stattfinden  würde,  weil  wegen  der  fortwährenden  Dampf- 
entwickelung au  der  Erdoberfläche  sowie  Fortführung  und  Kondensation 
der  Dämpfe  in  den  höheren  kälteren  Regionen  kein  Gleichgewichtszustand 
sich  herstellen  kann.  Trotzdem  lässt  sich  die  Dampfspannung  in  einer 
beliebigen  Höhe  mittelst  Beobachtungen,  welche  in  anderer  Höhe  an- 
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gestellt  sind,  durch  die  erwähnte  Formel  mit  grösserer  Sicherheit  wieder- 
geben, als  man  erwarten  sollte.*) 

Die  nachstehende  kleine  Tafel  ist  nach  der  Formel  et  =  e,  10~ ft517 
berechnet: 


Dampfspannung  der  oberen  Station  («,). 


Dampfspannung  der 

Höhe 

der  oberen  Station  Aber  der  unteren  (/*) 

unteren  Station 

300 

500 

700 

900 

1200 

J500 

2000 

2500 

3000 

4,60 

4.19 

3,90 

3,64 

3,27 

2,94 

2,47 

2.07 

1.73 

8,98  '  8,38 

7,81 

7,28 

6,55 

5,89 

4,93 

4.13 

3,47 

15  mm  

13.49 

12.57 

11,71 

10,92 

9,82 

8,83 

7,40 

6,20 

5,20 

17,99 

16.70 

15,62 

14,55 

13,09 

11,77 

9.87 

8,27 

6.93 

Entnimmt  man  aus  dieser  Tafel  für  das  oben  gegebene  Beispiel  mit 
dem  Argument  et  —  9,G6  die  Dampfspannung  für  die  obere  Station,  so 
erhalt  man  e,  =  4,76  und  als  Mittel  für  die  Rechnung  e  =  7,21 ,  so  dass 
durch  diese  Lücke  im  Beobachtungsraaterial  gar  kein  Fehler  im  Resultat 
entstanden  wäre. 

2.  Die  Bestimmung  der  mittleren  Temperatur  der  Luftsäule,  deren 
Höhe  gemessen  werden  soll,  aus  den  Beobachtungen  setzt  voraus,  dass 
die  Thermometer  rationell  aufgestellt  (gegen  Strahlung  der  Erde  und  der 
Sonne  geschützt  etc.)  und  sorgfältig  beobachtet  sind.  Das  Thermometer 
am  Barometer  ist  dazu  nicht  ausreichend,  schon  deshalb  nicht,  weil  die 
Aufstellung  des  Barometers  nicht  nach  den  Regeln,  welche  für  die  Thermo- 
meter gelten,  gewählt  wird.  Es  liegen  aber  für  die  Temperaturvertheilung 
auf  der  Erdoberfläche  und  neuerdings  auch  für  die  Aenderung  derselben 
mit  der  Höhe  so  gründliche  Zusammenstellungen  vor,  dass  man  die  Beob- 
achtungen einer  Station  im  Nothfalle  entbehren  kann.  Selbst  beim  gänz- 
lichen Fehlen  von  Temperaturbeobachtungen  wird  man  in  den  meisten 
Gegenden  der  Erde  aus  Isothermenkarten  einen  annähernden  AVerth  ent- 
nehmen können,  welcher  als  Temperatur  im  Niveau  des  Meeres 
der  nachfolgenden  Einschaltung  zu  Grunde  gelegt  werden  darf. 

Aus  der  Temperatur  im  Niveau  des  Meeres  kann  man  die  Temperatur 
in  der  Höhe  ableiten,  indem  man  die  Erfahruugsresultate  benutzt,  welche 
in  den  Gebirgen  über  diesen  Gegenstand  gesammelt  worden  sind.  Aller- 
dings wünscht  mau  die  mittlere  Temperatur  der  vertikalen  Luftsäule  zu 
wissen,  nicht  die  Temperatur  in  der  Nähe  des  Bodens.   Indessen  sind  die 

•)  Zeitschr.  für  Meteorologie  1874.    Seile  198. 
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auf  Ballonfahrten  angestellten  Beobachttingen  nicht  hinreichend,  ein  un- 
abhängiges Gesetz  aufzustellen. 

Es  ist  beobachtet  worden*) 


Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Höhe  für  je  100  in. 


J»n. 

Febr. 

Mlrz 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

Au*. 

S#pl.  Oktbr. 

Novbr 

D«br. 

J»br«.«- 
mitU-l 

Kaukasus 

0.356 

0,428 

0,478 

0,558 

0,578 

0,0«6 

0,594 

0,600 

0,529 

0,402 

0,205 

0,249 

0,470 

Ceylon 

0,575 

0,580 

0,575 

0,570 

0,590 

0,610 

0,620 

0,620 

0,«05 

0,590 

0,580 

0,570 

0,590 

Schweiz 

0,«98 

0,527 

0.674 

0,624 

0,7 10 

0,748 

0,7<r_> 

0,055 

0,57, 

0,585 

0,518 

0,300 

0,670 

Beobach  tun  gs  Zeiten. 

Die  Temperatur  der  Luft,  wie  sie  am  Thermometer  beobachtet  wird, 
hat  eine  tägliche  Periode,  welche  zumeist  herrührt  von  der  Wärmeabgabe 
des  Erdbodens.  Der  Wärmezustand  der  freien  Atmosphäre,  welcher  die 
Ilöhenmessung  vermittelst  des  Barometers  in  erster  Linie  beeinflusst,  ist 
aber  nur  in  geringem  Masse  von  dieser  Strahlung  abhängig.  Um  daher 
gute  Resultate  zu  erzielen,  ist  es  erforderlich,  die  Beobachtungen  zum 
Zweck  des  Höhenmessung  zu  solchen  Tagesstuuden  vorzunehmen,  an 
welchen  die  Temperatur  der  Luft  nahe  übereinstimmt  mit  der  mittleren 
Tagestemperatur.  Am  frühen  Morgen  (um  Sonnenaufgaug)  und  kurz» 
uach  dem  Mittag  finden  die  Extreme  der  täglichen  Temperaturschwankuug 
statt.  Die  Zeiteu  sind  daher  zu  verwerfen.  Die  geeignetsten  Zeitpunkte 
werden  überall  um  die  Mittelzeiten  zwischen  den  Extremen  eintreten,  in 
Gegenden  mit  Kontinentalklima  im  Allgemeinen  früher  als  dort,  wo  See- 
klima anzunehmen  ist.  Ferner  ist  zu  berücksichtigen  die  tägliche  Periode 
der  Barometerschwankung.  Die  sichersten  Beobachtungen  sind  um  die 
Zeit  der  Wendepunkte  dieser  Schwankung  anzustellen.  Die  Wichtigkeit, 
der  Zeitangabe  bei  jeder  Beobachtung  folgt  hieraus  von  selbst.  Aus  den 
Lehrbüchern  der  Meteorologie  (z.  B.  Mohn,  Grundzüge  etc.)  wird  man 
Ausführlicheres  über  diese  Gegenstände  entnehmen  können. 

Beobachtungen  bei  Sturm,  Nebel,  Regen  sind  für  barometrische  Ilöhen- 
messung ungeeignet. 

Sind  nur  Beobachtungen  an  einer  Station  anzustellen,  so  muss  man 
auch  den  Barometerstand  der  unteren  Station  aus  anderweitigem  Beob- 
achtungsmaterial herleiten.  Dies  geschieht  mit  Hülfe  der  Isobaren-Karten, 
welche  für  die  ganze  Erde  den  Luftdruck  im  Niveau  des  Meeres  au- 
geben, oder  genauer  noch  au»  der  Zusammenstellung  der  Beobachtungen, 
welche  an  den  nächsten  Küstenpunkten  regelmässig  angestellt  werden. 

*)  Kaukasus  nach  Wild,  Ceylon  nuch  Hann,  Schweiz  noch  Hirsch.  Vergl. 
H.  Wild:  ,Dic  Temperatur-Verhältnisse  de»  russischen  Reichs*  Seite  311. 
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Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Schwere-Korrektion  auf  meteoro- 
logische. Beobachtungen  in  der  Regel  nicht  augewendet  wird  und  dass 
nur  die  neuesten  Isnbaren  von  Ferrcl,  Rykatsehew  unter  Berücksichtigung 
dieser  Korrektion  entworfen  sind.  Hierzu  ist  also  stets  eine  erläuternde 
Anmerkung  erforderlieh.  Auf  den  so  ermittelten  Werth  des  Luftdrucks 
im  Meeresnivean  wendet  man  zur  Reduktion  auf  die  Beobaehtungsstunden 
die  jährliche  und  tägliche  Periode  an,  welche  in  den  Tropen  sehr  regel- 
mässig verläuft  und  für  die  gemässigte  Zone  aus  dem  darüber  vorhandenen 
Beobachtungsmaterial  meteorologischer  Stationen  herzuleiten  ist.  Eine  an- 
genäherte Höhe  aus  dem  beobachteten  und  für  das  Meeresniveau  er- 
rechneten Luftdruck  giebt  dann  die  Mittel,  auch  die  Temperatur  zur 
weiteren  Korrektion  herzuleiten.*) 


n.  Thermometer.**) 

Per  Uebergang  einer  Materie  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  und 
aus  dem  flüssigen  in  den  dampfförmigen  Zustand  bei  einer  gewissen 
Spannung  der  Atmosphäre  erfolgt  stets  bei  bestimmten,  einem  jeden 
Körper  eigentümlichen  Temperaturen.  Dieser  Umstaud  bietet  ein  Mittel 
dar,  feste  Punkte  für  Temperaturmessuugen  zu  gewinnen. 

Man  ist  übereingekommen,  für  alle  Temperatunnessungeu  den  Gefrier- 
punkt und  den  Siedepunkt  des  reinen  Wassers  bei  7G0  mm  Druck  der 
äusseren  Luft  als  Fixpunkt  der  Temperaturmessung  anzunehmen.  Für 
die  Messung  der  Aeuderuug  der  Temperatur  aber  von  diesen  Fixpunkteu 
aus  setzt  man  die  Volumenänderung  des  reinen  Quecksilbers  im  luftleeren 
Raum  proportional  der  Teinperaturünderung.  Das  Quecksilberthermometer 
ist  somit  die  Grundform,  alle  auf  der  Ausdehnung  anderer  Materien  be- 
ruhenden Thermometer  sind  iu  gewissem  Sinne  als  empirische  Instrumente 
anzusehen.***) 

Das  Quecksilberthermoineter  besteht  aus  einem  Glasgefäss,  von  dein 
ein  enges  Glasrohr  ausgeht,  welches  am  Ende  zugeschmolzen  ist.  Die 
Kugel  und  ein  Theil  des  Rohrs  enthalten  eine  Quecksilberfüllung,  der 
übrige  Theil  der  Röhre  ist  luftleer.     An  der  Röhre  befindet  sich  eine 

*}  Vergleiche  auch  über  Anstellung  von  barometrischen  Höhenbeobachtungeti : 
Ncuniaver,  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Beobachtungen  auf  Keiften,  Artikel  Hydro- 
graphie. Für  die  Berechnung  geringer  Höhenunterschiede  und  Reduktion  der  Baro- 
meterstände auf  den  Meeresspiegel  findet  sieh  eine  empfehlenswerte  Hfilfstafel  und 
Vorschrift  in  Mohn«  „Grundzuge  der  Meteorologie". 
*•)  L'cber  Tielseethermometer  vergl.  Abschnitt  III. 
**")  Von  dem  im  strengsten  Sinne  als  Normalinstrument  zu  bezeichnenden  Luft- 
thermomtter  ist  hier  abgesehen. 

Ilaudbuch  .Ur  Naut.  Instrumente.   J  Aufl.  (5 
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Skala,  an  welcher  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  beob- 
achtet werden  kann.  Diese  Skala  ist  eingetheilt  in  Grade,  welche  aus 
Bestimmung  der  Fixpunkte  —  Gefrierpunkt  und  Siedepunkt  des  Wassers  — 
und  Theilung  des  zwischenliegenden  Raums  iu  gleiche  Theile  erhalten 
worden  sind.    Dieser  Raum  wird 

in  100  Grade  gctheilt  bei  der  Celsiusskala, 

in    80  bei  der  Reaumurskala, 

in  180  bei  der  Fahrenheitskala. 

Die  drei  Theilungscinhciten  verhalten  sich  also  wie  5:4:9  (wobei 
aber  zu  bemerken  ist,  dass  die  Bezifferung  für  die  letztgenannte  Skala 
nicht  bei  dem  Gefrierpunkte,  sondern  bei  einem  Kältegrade,  der  32  Skalen- 
theile  tiefer  liegt,  beginnt). 

Bei  der  Anfertigung  von  genauen  Thermometern  kommt  in  Betracht, 
dass  folgende  Bedingungen  möglichst  erfüllt  sind: 

1.  Der  innere  Röhrenraum  muss  seiner  ganzen  Länge  nach  voll- 
kommen parallele  Wandungen  haben,  worauf  die  Röhre  vorher  geprüft 
(kalibrirt)  werden  muss. 

2.  Dass  Gefäss  muss  vollkommen  luftleer  sein  und  zu  diesem  Zweck 
beim  Füllen  das  Quecksilber  ausgekocht  und  bis  auf  den  höchsten  Stand, 
der  in  der  Röhre  erreichbar  ist,  beim  Zuschmelzen  erwärmt  werden. 

3.  Gefrierpunkt  und  Siedepunkt  müssen  absolut  und  unter  An- 
wendung der  nötliigen  Vorsichtsmassrcgeln  bestimmt  werden  (nicht  gleich 
nach  der  Anfertigung). 

4.  Die  Theilung  der  Skala  muss  genau  gleichmässig  ausgeführt  sein. 
Thermometer,  bei  welchen  die  vorstehenden  Bedingungen  erfüllt  sind, 

bezeichnet  man  als  Normalthermometer.  Auf  die  Einzelnheiten  der 
Anfertigung  der  Thermometer  soll  hier  nicht  weiter  zurückgegangen  und 
nur  das,  was  bei  Prüfung  von  Thermometern  iu  Frage  kommt,  bei  den 
einzelnen  Konstruktionen  berücksichtigt  werden. 

Die  Feststellung  und  Prüfung  der  Fixpunkte  in  absoluter  Weise 
und  die  Kalibrirung  der  Thermoraeterröhren  sind  umständliche,  vielen 
Fehlerquellen  ausgesetzte  Manipulationen,  welche  in  Specialwcrken  ein- 
gehend erörtert  und  in  den  leicht  zugänglichen  Lehrbüchern  der  Physik 
allgemein  dargestellt  werden.  Soweit  es  sich  nicht  um  Instrumente  für 
specielle  Zwecke  handelt,  wird  daher  im  Folgenden  auf  Thermometer- 
untersuchungen nicht  ausführlich  eingegangen  werden. 

Die  Prüfung  der  gewöhnlichen  Thermometer  beschränkt  sich  in  der 
Regel  auf  den  Vergleich  mit  einem  Normalthermometer.  Die  Vergleiche 
werden  in  Wasser  vorgenommen,  welchem  mau  leicht  verschiedene  Tempera- 
turen geben  kann.  Man  muss  dabei  beachten,  dass  die  Kugeln  der  zu 
vergleichenden  Thermometer  sich  in  gleicher  Höhe  und  nicht  in  der  Nähe 
der  Wände  des  Wassergefässcs  befinden.  Indem  man  die  beiden  Thermo- 
meter in  einem  Halter  hin-  und  herbewegt,  vermeidet  man  die  Unter- 
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schiede,  welche  durch  ungleichmässige  Erwärmung  der  Wasserschichten 
hervorgerufen  sein  können,  Behufs  gleichmäßiger  Erwärmung  des  Wassers 
bedient  man  »ich  auch  doppelter,  mit  schlechten  Wärmeleitern  als  Wände 
versehener  Gefässe. 

Die  Thermometer  sind  namentlich  in  dem  ersten  Jahre  nach  ihrer 
Anfertigung  Aenderungen  unterworfen,  welche  von  Ausgleichungen  in 
der  Struktur  des  Glases  herrühren  und  deren  Folge  eine  Kontraktion 
der  Glaskugel  ist  {Dilatationsnaehwirkungcn).  Dadurch  tritt  eine  Ver- 
schiebung des  Nullpunktes  nach  oben  ein.  so  das»  unter  Voraussetzung 
korrekter  Kalihrirung  nur  eine  konstante  (negative)  Korrektion  öfter  neu 
benimmt  werden  nuiss.  Diese  Verschiebung  kann  einen  halben  Grad  und 
mehr  erreichen. 


Fig. 


§  35.   Befestigung  der  Skalen. 

Kine  andere  Ursache  der  Veränderlichkeit. 
i>t  gröberer  Natur  und  rührt  her  von  der  Ver- 
schiebbarkeit der  Skala  des  Thermometers  gegen 
die  Röhre.  Die  Skala  ist  neben  dem  Kapillar- 
röhr  befestigt  au  dem  Einsehlnssrohr,  welches 
auf  der  Quecksilberkugel  angeschmolzen  ist.  Die 
Befestigung  geschieht  bei  Milchglasskalen  mit- 
telst eines  f.acks  am  unteren  Ende,  während  oben 
Korkstücke  eingeklemmt  sind,  weil  wegen  der 
verschiedenen  Ausdehnung  der  Glassorten  eiue 
innigere  Verbindung  nicht  statthaft  ist.  Wenn 
sich  mit  der  Zeit  durch  Feuchtigkeit  und  öftere 
starke  Erwärmung  die  Skala  löst,  so  schlottert 
dieselbe  im  Eiiischlussrohr,  das  Thermometer 
wird  sehr  zerbrechlich  und  obendrein  ungenau. 
Neuerdings  ist  dieser  l'ebelstand  durch  die  Kon- 
struktion von  Fucss  auch  bei  den  in  der  Mariue 
gebrauchten  feineren  Thermometern  in  folgender 
Weise  beseitigt  (Fig.  .">l). 

In  dein  Eiiischlussrohr  befindet  sich  unten 
ein  oben  offener  Glasbecher  fc,,  dessen  Händer 
in  der  Ebene  der  Skala  zu  einem  Lager  zu- 
sammengedrückt sind,  in  welchem  da»  Milch- 
glas aufruht.  Oben  ist  ebensolcher  Becher  b,, 
welcher  das  obere  Ende  der  Skala  umfasst  und 
als  Lager  eine  federnde  Lamelle  in  enthält, 
welche  die  Skala  nach  unten  in  das  feste  Lager  a 
niederdrückt.  Zur  Führung  des  Kapillarrohrs 
sind   fein»'  l'latinschlingen  j>  durch  Bohrungen 
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der  Skala  an  mehreren  Stellen  angebracht,  durch  welche  hindurch  sich  das 
Kapillarrohr  r  frei  ausdehnen  kann. 

Bei  Thermometern,  welche  nicht  in  ein  Rohr  eingeschlossen  sind, 
sondern  mit  Drahtschlingen  an  der  Skala  liefest  igt  werden,  wie  z.  B.  bei 
den  Miller-Casellaschen  Tiefseetherniometern,  ist  ein  Schlottern  der  Röhre 
unvermeidlich,  da  ein  Spielraum  für  Ausdehnung  des  (ilases  stets  gelassen 
werden  muss.  Man  findet  solche  Thermometer,  welche  sich  über  1°  F. 
verschieben  lassen.  Durch  sorgfältige  Arbeit  ist  die  hierdurch  entstehende 
Ungenauigkeit  wesentlich  vermindert  worden. 

Thermometer  mit  Papierskalen  werden  zu  feinen  Zwecken  nicht  ver- 
wendet, da  die  Veränderlichkeit  und  Vergänglichkeit  des  Papiers  grosse 
Genauigkeit  nicht  zulässt.  Kine  Verschiebung  der  Skalen  kommt  hier 
häufig  vor,  worauf  bei  solchen,  ihrer  Billigkeit  wegen  immerhin  sehr  ver- 
breiteten Thermometern  besonders  zu  achten  ist, 

§  36.  Sehleuderthermometer. 

Unter  den  Instrumenten,  welche  von  der  Londoner  Konferenz  zu 
Versuchsbeobachtungen  an  Bord  der  Schiffe  empfohlen  werden,  befinden 
sich  auch  die  sogenannten  Schleuderthermometer  (thennometre  fronde). 
Diese  Thermometer,  welche  sich  in  Frankreich  grosser  Beliebtheit  erfreuen, 
sind  kleine  Stabthermometer,  d.  h.  auf  der  sehr  dickwandigen  Kapillar- 
röhre gethcilt,  an  welcher  oben  ein  Ring  angeschmolzen  ist  zur  Aufnahme 
einer  Schnur.  Mittelst  dieser  etwa  '/*  bis  Vi  m  langen  Schnur  wird  das 
Thermometer  mit  der  Hand  schnell  im  Kreise  herumgeschleudert.  Dadurch 
wird  erreicht  —  wenngleich  nicht  so  vollständig,  als  mau  ursprünglich 
erwartet  hat*)  — ,  dass  das  Thermometer  mit  vielen  Lufttheilehen  in 
Berührung  gebracht  wird  und  die  Nachtheile  ungünstiger  Aufstellungs- 
orte —  Bestrahlung,  stagnireude  Luftschichten  —  vermieden  werden.  Die 
mit  diesen  Schleuderthermometeru  gemachten  Erfahrungen  haben  zum 
Theil  günstige  Resultate  ergeben,  von  manchen  Meteorologen  sind  sie  in- 
dessen als  unzuverlässig  verworfen.  Bei  der  Schwierigkeit  einer  guten 
Thermomcteraufstellung,  namentlich  an  Bord,  werden  es  aber  immer  nütz- 
liche Instrumente  bleiben. 

§  37.  Maximum-  und  Minimumthermometer. 

Der  höchste  und  niedrigste  Stand  der  Temperatur  ist  ein  sehr  werth- 
volles  Element  für  die  Meteorologie,  welches  sich  durch  Beobachtung 

*)  Mun  hat  z.  B.  am  Observatorium  zu  Sidney  am  Schleuderthermometer  in 
der  Sonne  eine  um  2°  C.  höhere  Temperatur  beobachtet  ul*  im  Schatten,  während 
mau  im  Allgemeinen  annimmt,  dass  bei  diesen  Thermometern  Beobachtungen  in 
der  Sonne  und  im  Schatten  die  gleichen  Kcsultate  ergehen. 
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zu  bestimmten  Stuudon  nicht  feststellen  lässt.  Abgeseben  von  selbst- 
registrirenden  Thermographen,  auf  welche  hier  als  zu  fein  liegend  nicht  ein- 
gegangen werden  kann,  bedient  mau  sich  zur  Bestimmung  der  Temperatur- 
extreme der  Maximum-  und  Miniinumthermometer.  Solche  Instrumente 
sind  nach  verschiedenen  Priucipien  koustruirt.  Das  bekannteste,  und  ver- 
breitetste  Minimumthermometer  ist  das  von  Rutherford.  Es  besteht  in 
einem  Weingeistthermometer,  welches  in  horizontaler  Lage  exponirt  wird. 
In  der  Thermometerröhre  befindet  sich  vom  Weingeist  umgeben  ein  kleines 
Glasstäbchen.  Dehnt  sich  der  Weingeist  bei  steigender  Temperatur  aus, 
so  fliesst  er  an  dem  Stäbchen  vorbei,  ohne  dessen  Lage  zu  ändern.  Zieht 
sich  die  Flüssigkeit  aber  bei  abnehmender  Temperatur  so  stark  zusammen, 
dass  das  den  Weingeistfaden  begrenzende  Flüssigkeitshäutchcu  an  das 
äussere  Ende  des  Glasiudex  heranrückt,  so  reicht  die  Kohäsionskraft  der 
Flüssigkeit  hin,  das  Stäbchen  mit  sich  zurückzuziehen.  Die  Lage  des 
Stäbchens  zeigt  also  immer  den  tiefsten  Stand  an,  welchen  das  Weingeist- 
thennometer  innegehabt  hat. 

Will  man  das  Instrument  von  Neuem  einstellen,  so  giebt  mau  ihm 
eine  leichte  Neigung  mit  der  Kugel  nach  oben.  Das  Glasstäbchen  gleitet 
dann  bis  zum  Ende  des  l'li'issigkeitsfndens,  von  dessen  Grenzfläche  es 
zurückgehalten  wird. 

Man  vereinigt  mit  diesem  horizontalen  Weiugeistthennoineter  auf 
derselben  Porzellanplatte  ein  ebenfalls  horizontales  Quecksilberthermo- 
meter, welches  als  Maximumthermometcr  wirkt,  indem  der  Quecksilber- 
faden ein  Stahlstäbchen  vor  sich  her  schiebt.  Durch  Neigen  dieses  Thermo- 
meters mit  der  Kugel  abwärts  wird  der  Stahlstift  vermöge  seiner  Schwere 
zu  dem  zurückgewichenen  Qtieeksilberfaden  hingeführt.  Weingeist-  und 
Quecksilberkugel  müssen  also  an  entgegengesetzten  Enden  angebracht  sein, 
wenn  man  durch  eine  Neigung  in  gleichem  Sinuc  beide  Thermometer  ein- 
stellen will. 

Abgesehen  von  der  Zerbrechlichkeit  dieses  Instruments  und  der  den 
Weingeistthermonietern  innewohnenden  Trägheit,  hat  das  Rutherfordsehe 
Maximum-  und  Miniimimtlienuomctcr  den  grossen  Nachtheil,  dass  es  fast 
unmöglich  ist,  dasselbe  zu  versenden.  Wenn  der  Weiugeist  nicht  absolut 
luftfrei  ist,  so  theilt  er  sich,  und  die  Luftblasen  hindern  eine  Wieder- 
vereinigung. Der  Index  im  Weingeist  bewegt  sich  sehr  leicht  und  fällt 
in  die  Kugel  hinab,  ebenso  taucht  der  Stahlstift  bei  Erschütterungen  in 
das  Quecksilber  ein  und  wird  von  diesem  festgehalten.*) 

*)  Um  ein  in  Unordnung  gerathenes  Instrument  dieser  Art  wieder  gebrauchs- 
fähig zu  machen,  giebt  Jelinik  folgende  Vorschrift  (Anleitung  zur  Anstellung 
meteorologischer  Beobachtungen,  2.  Auflage): 

.Um  den  Alkohol  wieder  zu  vereinigen,  hat  man  das  Thermometer,  wenn  es 
an  einer  Platte  befestigt  ist,  von  dieser  abzuschrauben  und  dem  vertikal  in  auf- 
rechter Lage  gehaltenen  Thermometer  (Kugel  nach  unten)  einige  leichte  Stusse  auf 
die  Art  beizubringen,  dass  man  mit  der  rechten  II  and,  welche  (las  Thermometer 
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§  38.  Thermometer  zur  Bestimmung  der  Intensität  der  Sonnen- 

und  nächtlichen  Strahlung. 

Die  Maximum-  und  Minimumtheriuometer  werden  in  etwas  veränderter 
Form  zur  Bestimmung  der  Strahlung  verwendet. 

Das  Vnkuumthermometer  mit  geschwärzter  Kugel  ist  ein  solches 
Maximuintherniometer  (lusolatiousthermonieter).  Dasselbe  ist  in  ein  Glas- 
rohr eingeschlossen,  welches  um  die  Kugel  zu  einem  Ballon  erweitert  ist. 
Der  ganze  Raum  ist  mittelst  der  Luftpumpe  möglichst  luftleer  gemacht 
und  dann  zugeschmolzen.  Das  Instrument  winl  (womöglich  Tiber  einer 
Rasendecke)  auf  Stützen  1  bis  l'/sm  hoch  horizontal  exponirt.  Das  ein- 
geschlossene Thermometer,  dessen  Kugel  und  unterer  Röhrentheil  geschwärzt 
ist,  empfangt  seine  Wärme  durch  die  direkten  Sonnenstrahlen  und  strahlt 
seinerseits  gegen  die  Glashülle  Wärme  aus.  Der  Ueberschuss  der  Sonnen- 
strahlung gegen  die  Ausstrahlung  wird  zur  Ausdehnung  des  im  Thermo- 
meter befindlichen  Quecksilbers  benutzt.  Unter  der  Voraussetzung,  1.  bass 
die  äussere  Glashülle  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  hat  und  2.  dass 
das  Vakuum  ein  vollständiges  ist,  erhält  mau  durch  den  Vergleich  eines 
in  gewöhnlicher  Weise  exponirten  Maximumtherinometers  mit  dem  ge- 
schwärzten im  Vakuum  ein  Mas-*  des  Maximums  «1er  Sonnenstrahlung 
während  der  Expositionsperiode.  Da  die  Voraussetzungen  nie  vollständig 
erfüllt  sind,  so  giebt  dus  Instrument  nur  angenäherte  Resultate,  welche 
namentlich  von  der  mehr  oder  weniger  erreichten  Luftleere  der  Umhüllung 
abhängig  sind. 

Die  Exposition  des  Thermometers  über  einer  Rasenfläche  ist  deshalb 
am  günstigsten,  weil  von  dieser  nicht  so  leicht  Wärmeausstrahlung  zu 
besorgen  ist,  wenn  sie  den  direkten  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ist.  Aus 

hält,  so  gegen  die  linke  setilägt,  dass  «Ins  Thermometer  unberührt  hleilit  und  sich 
demselben  die  Erseliütterung  bloss  mittelbar  mittbeilt.  Nach  einigen  solchen 
Stössen  wird  sieh  der  Alkohol  vereinigt  haben. 

tVm  den  Stahlstift  aus  dem  Quecksilber  zu  bringen,  wird  die  Stelle  der  Röhre, 
an  welcher  der  Stift  sitzt,  so  weit  erhitzt,  bis  derselbe  frei  wird.  Ks  kann  dieses 
Erhitzen  über  einer  Spiritus-  oder  Gasflamme  geschehen,  nur  ist  darauf  zu  achten, 
duss  die  Glasröhre  gleichmässig  erwärmt  werde,  dieselbe  muss  aus  diesem  Grunde 
immerwährend  gedreht  werden.  Ist  der  Stift  frei  vom  Quecksilber,  so  wird  er 
so  weit  als  möglich  gegen  die  Erweiterung  geschüttelt  und  sodann  die  Kugel  erhitzt, 
bis  das  Quecksilber  den  Stift  wieder  erreicht.  Nun  wird  wieder  wie  anfangs  die 
Röhre  au  der  Stelle,  wo  nun  der  Stift  steckt,  erhitzt,  vorgeschüttelt,  die  Kugel  erhitzt 
und  dieses  Verfahren  so  oft  wiederholt,  bis  der  Stift  mit  dem  über  demselben  befind- 
lichen Quecksilber  die  Erweiterung  am  Ende  der  Röhre  erreicht. 

.Die  Kugel  wird  nun  so  weit  erhitzt,  dass  ein  kleiuer  Tropfen  die  Erweiterung 
erreicht,  sodann  dus  Thermometer  mit  der  Kugel  nach  uuten  aufgestellt  und  durch 
schwaches  Schütteln  das  Quecksilber  vereinigt.  Das  Erhitzen  über  freier  Flamme 
hat  keine  Gefahr,  so  lange  die  Erweiterung  nicht  über  ein  Drittheil  mit  Quecksilber 
gefüllt  ist.- 
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demselben  Grunde  wird  man  auch  für  die  Beobachtung  der  Kälte- 
ausstrahlung der  Erde  das  Miuimumthermometer  (Radiationsthennometer), 
von  derselben  Form  wie  das  Insolatiousthcrmometer  aber  mit  nicht  ge- 
schwärzter Kugel,  über  einer  Rasenfläche  exponiren,  horizontal  auf  Stützen 
5  cm  über  dem  Roden  (Fig.  52)  (eine  höhere  Lage  würde  von  der  Seite 


Fig.  52. 


zuströmende  wanne  Luft  befürchten  lassen).  Die  Angaben  dieses  Minimum- 
tliennometers  weiden  mit  einem  gegen  Ausstrahlung  geschützten  (im  Thermo- 
metergehfiuae  untergebrachten)  \  erglichen.*) 

In  Betreff  der  auch  für  gewisse  Zwecke  am  Lande  verwendeten 
Maximum-  und  Minimutnthermoiueter  nach  dem  System  von  Six  wird 
Ausführliches  im  III.  Abschnitt  gegeben  werden. 

Das  in  neuerer  Zeit  um  meisten  verwendete  Maximum-  und  Minimum-  ' 
thennoineter  ist  ein  Metallthermometer,  wie  solches  im  folgenden  Para- 
graphen besebrieben  Werden  wird. 

§  39.  Metallthermoiiieter. 

Die  verschiedene  Ausdehnung  der  Metalle  wird  benutzt,  um  gegen 
Tcmperaturändenmgeu  sehr  empfindliche  Federn  herzustellen,  deren  Aus- 
dehnung und  Zusammenziehung,  durch  ein  Hebelsystem  auf  einen  Zeiger 
übertragen,  zur  Messung  der  Temperatur  dient. 

Ein  solches  Metallthermometer  ist  das  im  Folgenden  beschriebene 
Maximum-  und  Minium  in  therniometcr  in  Dosen  form,  von  Herr- 
mann und  Pfister  in  Bern. 

Kine  Lamelle,  aus  Kupfer  innen  und  Stahl  aussen  zusammengesetzt, 
von  der  Form  eines  aufgeschnittenen  Ringes,  ist  in  der  Mitte  au  einem 
messingenen  Zapfen  festgeschraubt.  Bei  zunehmender  Temperatur  ent- 
fernen sich  beide  Enden  von  einander,  bei  abneb inender  Temperatur 
nähern  sie  sich  einander.  Diese  Bewegung  wird  auf  einen  gleicharmigen 
Hebel  //  übertragen  (Fig.  53). 

*)  Vergl.  über  diese  Beobachtungen  aueh:  .Anleitung  zu  wissenschaftlichen 
Beobachtungen  auf  Reisen",  Artikel  Meteorologie  von  Hann. 
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Wenn  sich  der  Hebel  um  seine  Axe  dreht,  bewegt  sich  zugleich  mit 
ihm  auf  derselben  Axe  ein  gezahnter  Sektor,  welcher  in  ein  Zahnrad  ein- 


zig. 53. 
Metalltheriuometer. 


Vorderseite.  Hinteransicht. 


greift.  Dieses  Zahnrad  ist  eentrisch  zum  Instrument  angebracht  und  mit 
einem  Zeiger  a  fest  verbunden,  welcher  auf  der  Vorderseite  der  Dose  die 
Temperatur  anzeigt. 

Um  «las  Thermometer  als  Maximum-  und  Minimumthermometer  zu 
verwenden,  sind  zwei  Kxtremzeiger  E  vorhanden,  welche  sich  mit  geringer 
Reibung  verschieben  lassen  und  unabhängig  von  dem  koncentrischen  Zahn- 
rade dieselbe  Drehaxe  haben,  wie  der  mit  dem  Zahnrade  fest  verbundene 
Temperaturzeiger.  Dieser  letztere  trägt  einen  Stift,  welcher  einen  der 
Extreinzeiger  vor  sich  her  schiebt,  je  nachdem  er  sich  nach  der  einen  oder 
der  andern  Seite  bewegt.  Eine  kleine  Kurbel  Ii,  welche  vermittelst  eines 
gereifelten  Knopfes  auf  der  vorderen  Glasplatte  des  Instruments  drehbar  ist, 
lasst  die  Extremzeiger  nach  erfolgter  Ablesung  wieder  an  den  Tempet atui- 
zeiger  heranfuhren  und  damit  das  Instrument  für  eine  neue  Heobachtungs- 
periode  einstellen.  Die  Kurbel  d  muss  dann  wieder  in  die  aus  der  Kigur 
ersichtliche  Stellung  zunickgedreht  werden,  um  die  Bewegung  der  Zeiger 
nicht  zu  hindern. 

Seitlich  an  dem  Instrument  befindet  sich  ein  Knopf  A",  welcher 
gestattet,  die  Skala  koucentrisch  zu  verschieben.  Diese  Verschiebung 
schafft  die  konstante  Korrektion  fort,  welche  durch  Vergleichunjj  mit. 
einem  Normalthermometer  ermittelt  worden  ist. 
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Ueber  den  Gebrauch  dieses  Instruments  ist  noch  Folgende«  zu  be- 
merken : 

Damit  die  Temperatur  ungehindert  auf  die  Lamelle  einwirke,  ist.  es 
erforderlich,  dass  dieselbe  offen  exponirt  wird.  Das  Instrument  darf 
daher  nicht  in  einem  Kasten  eingeschlossen  sein.  Eine  Kontrolc  der 
Angaben  wird  dadurch  geschaffen,  dass  man  ein  Queeksilberthcrmometer 
gleichzeitig  mit  dem  Temperaturzeiger  beobachtet.  Ohne  solche  Kontrolc 
sind  die  Angaben  des  Instruments  natürlich  von  sehr  zweifelhaftem  Werth. 
Es  kann  eintreten,  dass  die  Extremzeiger  sich  mit  zuviel  Reibung  bewegen 
und  infolge  dessen  die  Extreme  der  Temperatur  nach  beiden  Seiten  zu 
niedrig  angegeben  werden.  Dies  erkennt  man  daran,  dass  bei  sanftem 
Klopfen  auf  das  Deckelglas  der  Zeiger  sprungweise  von  dein  durch  den 
Widerstand  zurückgehaltenen  Tempernturzeiger  fortgeschoben  wird. 

Eine  Reinigung  des  Instruments  darf  nur  mit  einem  Haarpinsel  aus- 
geführt werden.  Feuchtigkeit  und  selbstverständlich  auch  jede  fettige 
Substanz  muss  durchaus  fern  gehalten  werden.  — 

Bei  den  Metallbarometern  neuerer  Konstruktion  befindet  sich  das 
Werk  in  einer  flachen,  an  den  Seiten  durchlöcherten  Messingdose.  Zur 
Regulirung  der  Bewegung  der  Zeigernxe  ist  eine  Spiralfeder  angebracht. 


III.  Die  Instrumente  zur  Bestimmung  der  Feuchtigkeit 

der  Luft. 

§  40.  Dampfspannung  nnd  relative  Feuchtigkeit. 

Die  Atmosphäre  ist  immer  mit  Wasserdampf  vermischt,  welcher  sich 
bei  jeder  Temperatur  aus  Wasser  zu  entwickeln  vermag  und  sich  in  der 
Luft  verbreitet.  Der  Wasserdampf  in  der  Luft  folgt  den  Fundamentnl- 
gesetzen,  welche  für  das  Verhalten  permanenter  t.Jase  gelten.*)  bei  den  in 
Betracht  kommenden  Temperaturen  sehr  nahe. 

.Feder  konstanten  Temperatur  entspricht  eine  Maximalspannung  des 
Wasserdampfes;  ist  diese  Spannung  erreicht,  so  hört  die  Verdunstung  auf, 
der  Raum  ist  von  Wasserdampf  gesattigt.  Ist  der  Raum  nicht  begrenzt, 
so  wird  durch  Diffusion  oder  Bewegung  der  Luft  allmalig  ein  Theil  des 
Wasserdampfes  fortgeführt,  und  die  Verdampfung  fährt  fort.    Erhöht  sich 

*)  Bei  konstanter  Spannung  Ändert  sieh  sein  Volumen  proportional  der  Tempe- 
ratur (Gay-Lusaacsche»  tiesetz). 

2.  Bei  konstanter  Temperatur  isi  sein  Volumen  der  Spannung  umgekehrt  pro- 
portional (Marjottesrhes  Gesetz). 

3.  Seine  Spannung  ist  hei  gleicher  Temperatur  sehr  nahe  dieselhe  in  der  Luit 
wie  im  Vakuum  (l)altonsches  Gesetz). 
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die  Temperatur  des  gesüttigteu  Raumes,  so  findet  weitere  Verdunstung 
bis  zu  dem  entsprechenden  Sättigungsgrade  statt;  fällt  die  Temperatur, 
so  wird  der  überschüssige  Dampf  zu  Wasser  niedergeschlagen.  Auf  diese 
Weise  wird,  vornehmlich  durch  die  Bewegung  der  Luft  und  durch  die 
Schwankungen  der  Temperatur,  ein  fortwährender  Wechsel  iu  dem  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Atmosphäre  unterhalten,  welcher  für  die  Erkläruug  der 
Witterungserscheinungen  vou  hervorragender  Wichtigkeit  ist,  dessen  genaue 
Feststellung  daher  mit  zu  den  regelmässigen  meteorologischen  Beobachtungen 
gehört. 

Unter  den  verschiedenen  hierher  gehörigen  Methoden  sind  zwei  wegen 
ihrer  Einfachheit  iu  allgemeinen  Gebrauch  gekommen  uud  daher  zunächst 
zu  beschreiben,  nämlich  die  des  Augustschen  Psychrometers  uud  die 
des  Saussurescheu  Haarhygrometers. 

Das  Priucip  des  Psychrometers  beruht  im  Wesentlichen  auf  folgender 
Betrachtung: 

Wenn  mau  ein  Thermometer,  welches  in  noch  nicht  völlig  mit 
Wasserdampf  gesättigter  Luft  aufgehängt  ist.  benetzt,  so  zeigt  es  einen 
niedrigeren  Stand  an,  als  das  trockene  Thermometer,  weil  die  Benetzung 
sich  iu  Dampf  verwandelt  und  zu  dieser  Dampfhilduug  ein  Theil  der 
dem  Thermometer  innewohnenden  Wärme  verbraucht  wird.  Je  mehr 
die  Temperatur  fällt,  desto  mehr  Wärme  wird  von  »1er  äusseren  Luft 
iufolge  der  Tempcrnturdtfterenz  zugeführt,  und  wenn  diese  Wärmezufuhr 
gerade  hinreicht,  um  die  Arbeit  der  Verdunstuug  zu  leisten,  bleibt  die 
Quecksilbersäule  den  Thermometers  auf  einem  konstanten  Storni  stehen. 
Die  konstant«-  Wärmezufuhr  ist  proportional  der  Differenz  der  Tempera- 
turen, also  hier  der  eines  trockenen  Thermometers  t  und  eines  feuchten 
Thermometers  Die  verbrauchte  Wärmemenge  a  (t  —  t')  ist  aber  eiu 
Mass  der  geleisteten  Verdunstuugsarbeit,  welche  darin  bestand,  Dampf 
von  der  zu  bestimmenden  Spannung  s  auf  die  bekannte  Sättigungs- 
spunuung  s  der  Temperatur  des  feuchten  Thermometers  /'  zu  vermehren. 
Diese  Arbeitsleistung  ist  umgekehrt  proportional  dem  Luftdruck  Ii,  also 

ist  V  —  *  ^  J{  (/  —  /').  worin  A  das  Produkt  aus  a  und  dein  konstanten 

Koefticienten  von  j{  ist.  Man  erhält  also  die  Daiupfspannuug  der  Luft  s 
durch  den  Ausdruck 

für  welchen  man  II,  t,  t'  durch  Beobachtung  findet  um!  s'  aus  den  ander- 
weitig festgestellten  Maximal-Spannungstabelleu  kennt,  während  A  die 
Konstante  des  Instruments  ist,  welche  von  August  nach  Rechnung,  vou 
Heguault  nach  Versuchen  etwas  abweichend  gefunden  ist. 

Wenu  mau  die  Menge  des  iu  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes 
als  absolute  Feuchtigkeit  bezeichnet,   so  versteht  mau  unter  relativer 
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Feuchtigkeit  das  Verhältnis*  dieser  Dampfmenge  zu  derjenigen,  welche 
die  Luft  in  gesättigtem  Zustande  enthalten  würde.  Diese  relative  Feuchtig- 
keit wird  in  Prozenten  ausgedrückt.  Diejenige  Temperatur,  hei  welcher 
die  derzeitige  Feuchtigkeit  der  Luft  den  Sättigungsgrad  darstellen  würde, 
ist  der  Thaupuukt.  Derselbe  lässt  sieh  also  aus  dem  Vorhergehenden 
leicht  bestimmen,  ist  aber  nicht  übereinstimmend  mit  dem  beobachteten  t, 
ausgenommen  wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt,  also  /  =  /'  ist 
und  die  relative  Feuchtigkeit  100  beträgt.  Aus  der  den  Gruudzügen  der 
Meteorologie  von  II.  Mohn  entnommenen  Tabelle  V  am  Sehluss  dieses 
Abschnitts  lassen  sich  diese  Lutten  alle  sofort  entnehmen. 


8  41-  IHra  Psychrometer. 

Die  Einrichtung  des  Psychrometers  ist  hiernach  folgende: 

Zwei  gleichartige  Thermometer,  welche  die  Temperatur  auf  i  Grad 
zu  bestimmen  gestatten,  sind  in  mindestens  1  dm  Abstand  nebeneinander 
aufgehängt.  Die  Kugel  des  einen  ist  mit  einem  dünnen  Stoff  überzogen. 
Lieber  diesen  Ueberzug  giebt  Molin  folgende  ausführliche  Vorschrift: 

„Der  Ueberzug  der  Kugel  (Fig.  öl)  des  feuchten  Thermometers  darf  nicht 
zu  dick  sein.  Am  besten  wählt  mau  einen  durchsichtigen,  aber  feinmaschigen 
Stoff  wie  Musselin  zu  diesem  Zweck.    Leinwand  ist  zu  dick.    Der  L'eber- 
zug muss  feiner,   ehe  man  ihn  aufsetzt,   gut  ausgewaschen  werden  und 
darf  mit  Ausnahme  der  Zipfel  nicht  doppelt  auf  der  Kugel 
Fig.  04.  aufliefen.     Lim   ihn  einigermassen  stramm  anliegend  zu 

fr-^,  macheu,   beleuchtet    man  denselben,   ehe  man  ihn  an  die 

|  Kugel  bringt  und  schnürt  ihn  oberhalb  und  unterhalb  der- 

selben mit  einem  Faden  fest.    Nach  oben  hin  kann  er  sich 
eher  ein  wenig  über  die  Kugel  hinaus  erstrecken,  nur  muss 
er  dann  an  seinem  Oberende  nochmals  mit  einem  Faden  am 
Kohr  befestigt  werden.     Unterhalb  der  Kugel  wird  er  da- 
gegen gauz  kurz  abgeschnitten.    Sobald  das  Zeug  schmutzig 
oder  hart  geworden  ist  und  das  Wasser  uicht  mehr  willig 
auffängt,  oder  weun  dasselbe  zerreisst  und  die  Kugel  nicht 
mehr  ganz   bedeckt,   muss  der  Ueberzug  erneuert  werden. 
Das  Wasser,  welches  mau  zum  Benetzen  des  Thermometers  braucht,  muss 
rein  und  weich,  nicht  hart,  d.  Ii.  nicht  kalkhaltig  sein.    Au  Orten,  welche 
nur  hartes  Trinkwasser  haben,   muss  man  das  Uegenwasser  zu  diesem 
Zweck  aufbewahren,  und  im  Winter  sich  geschmolzenen  Schnees  bedienen.1' 

Man  befeuchtet  das  Thermometer  auf  verschiedene  Weise.  Am  ein- 
fachsten geschieht  dies  durch  Anbringung  eines  Dochtes  oben  an  der 
feuchten  Kugel,  welcher  in  ein  Wassergcfiiss  mit  engein  Hals  unterhalb 
derselben  geleitet  ist,  so  dass  die  Feuchtigkeit  in  tiein  Docht  zur  Kugel 
fortwährend  emporsteigt.     L>as  Instrument  ist  dann  immer  zur  Ablesung 
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fertig.  Fällt  die  Temperatur  bis  in  die  Nähe  des  Gefrierpunktes,  so  ist 
diese  Art  der  Befeuchtung  nicht  mehr  angängig.  Man  muss  dann  die 
Thermometerkugel  in  ein  kleines  Wassergefäss  eintauchen  lassen,  dann 
das  Gefäss  entfernen  und  abwarten,  bis  die  Temperatur  ihren  niedrigsten 
Stand  erreicht  hat,  Wenn  sich,  bis  dies  eintritt,  noch  Eis  auf  dem  Be- 
züge der  Kugel  bilden  niuss,  so  dauert  diese  Proeedur  eine  halbe  Stunde, 
oft  noch  länger.  So  lange  das  feuchte  Thermometer  mit  einer  ganz 
dünnen  Eisschicht  bedeckt  bleibt,  ist  es  stets  zur  Ablesung  fertig.  Bei 
Temperaturen  unter  —  15°  kann  man  nicht  mehr  auf  zuverlässige  An- 
gaben rechnen.  Niemals  kann  das  feuchte  Thermometer  eine  höhere  Tem- 
peratur anzeigen  als  das  trockene.  Wird  dennoch  ein  solcher  höherer 
Thermonietcrstand  beobachtet,  so  giebt  er  die  Temperatur  des  zum  Be- 
netzen benutzten  Wassers  au,  nicht  die  der  Verdunstung,  die  Beobachtung 
ist  also  verfehlt. 

Für  die  Aufstellung  des  Psychrometers  bedient  man  sich  eines  Jalousien- 
kastens,  welcher  die  Thermometer  vor  Sonnenstrahlen  und  Regen  schützt, 
aber  die  Luft  frei  hindurch  streichen  lässt.  Gegen  die  Erhitzung  durch 
direkte  Sonnenstrahlen  ist  derselbe  noch  mit  einem  drehbaren  weiss 
lackirten  Blechschirm  versehen.  Die  Masse  des  zur  Zeit  an  Bord  ge- 
bräuchlichen Psychrometerkastens  sind  folgende: 

Höhe   '135  mm  im  Innern  gemessen, 
Breite  170  mm    „       „  _ 
Tiefe     07  mm    «       „  „ 

Die  5  mm  dicken  Jalousienbrettchen  sind  15  mm  auseinandergestellt. 

Die  Thermometer  selbst  sind  225  mm  lang  mit  Skalen  von  0,2° 
Theilung  auf  Porzellan  versehen  (Fig.  51).  Dieselben  sind  im  Jalousien- 
kasten in  Lagerklötzen  eingeklemmt,  welche  durch  eine  Druckschraube 
zusammengehalten  werden. 

Der  Jalousienkasten  ist  in  einer  drehbaren,  einen  halben  Cvlinder 
von  330  mm  Durchmesser  darstellenden  Blechbeschirinung  mit  Dach  und 
verdecktem  Schornstein  befestigt,  welche  mittelst  eines  über  der  Mitte  des 
Schornsteins  angebrachten  Hakens  aufgehängt  werden  kann. 

Ks  ist  erforderlieh,  dass  der  Aufhäugungsort  für  diesen  Kasten 
passend  gewählt  wird,  damit  nicht  die  Temperatur  des  Schiffes,  sondern 
die  der  äusseren  Luft  zur  Beobachtung  gelangt,  und  dass  dieser  Ort 
dauernd  beibehalten  wird,  da  streng  genommen  für  jede  Lokalität  eine 
andere  Konstante  für  die  Resultate  sich  ergeben  muss.  Die  Ablesung 
des  trocknen  Thermometers  gilt  zugleich  für  die  Temperaturbeobachtungen 
der  Luft,  für  welche  es  also  der  Benutzung  eines  dritten  Thermometers 
nicht  bedarf. 

Die  Differenz  des  trockenen  und  des  feuchten  Thermometers  übersteigt 
in  unserem  Klima  an  Land  selten  sechs  bis  sieben,  auf  See  in  der  Regel 
nicht  vier  Grad. 
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§  42.   Das  Haarhygrometer. 


Das  Psychrometer  ist  bei  niedrigen  Temperaturen  ein  schwierig  zu 
beobachtendes  Instrument,  dessen  Beobachtungen,  namentlich  wenn  die 
Temperatur  um  den  Gefrierpunkt  schwankt,  keine  zuverlässigen  Resultate 
erwarten  lässt.  Nach  Beobachtungen  au  der  Züricher  Sternwarte  für 
die  Dauer  eines  Jahres  betrug  der  mittlere  Fehler  der  Psychrotneter- 
angaben  im  Sommer  und  bei  Temperaturen  über  Null  3  °/„,  aber  im  Winter 
nahezu  16  %  und  erreichte  im  März  mehr  als  25  %,  weil  die  Tempe- 
ratur in  diesem  Monat  häufig  um  den  Nullpunkt  schwankt.  Man  hat  aus 
diesem  Grunde  vielfach  auf  das  ältere  Saussurcsche  II  aar  h  y  grometer 
zurückgegriffen.  Dasselbe  benutzt  die  hygroskopischen  Eigenschaften  des 
menschlichen  Ilaares,  um  durch  die  Ausdehnung  und  Zusammeuziehung 
desselben  an  einer  empirisch  hergestellten  (nicht  in  gleiche  Theilc  ge- 
seilten) Skala  die  relative  Feuchtigkeit  abzulesen.  Der  grösste  Uebelstand 
des  Haarhygrometcrs  besteht,  iu  seiner  Veränderlichkeit  des  Sättigungs- 
punktes. Diesen  Uebelstaud  sucht  Koppe  in  Zürich  durch  eine  Justir- 
vorrichtung  zu  beseitigen,  mit  welcher  versehen  ein  solches  Instrument 
(Fig.  55)  von  ihm  wie  folgt  beschrieben  wird:*) 

„Das  mit  Aether  gut  gereinigte  und  durch  häufiges  und  wechsel- 
weises Einführen  aus  dem  Trocknen  ins  Feuchte  gut  präparirte  Haar  ist 
in  einem  Rahmen  von  22  bis  25  cm  Länge  eingezogen.  Es  wird  gespannt 
durch   eine   kleine   Spiralfeder  aus  hartem   Neusilberdraht,  deren  Kraft 


den  Gebrauch  und  das  Hin-  und 
Hertragen  des  Instruments  in  justirtem  Zustande  ist  diese  Einrichtung 
viel  bequemer,   als  ein  beständig  angehängte»  Gewichtchen,   welches  bei 

*)  Diu  Messung  des  Feuchtigkeitsgehalts  der  Luft  mit  hesonderer  Berücksichtigung 
des  Procenthygrometers  mit  Justirvorrichtung  von  Dr.  Karl  Koppe.    Zürich  1S7K. 


Fig.  65. 


durch  Einhängen  eines  Gewicht- 
chens von  0,5  Gramm  in  das  Oehr, 
in  welchem  der  Faden  befestigt 
ist,  leicht  genau  auf  diesen  Betrag 
regulirt  werden  kann.  Mau  dreht 
zu  diesem  Zwecke  das  Hygro- 
meter um,  hängt  das  Gewicht- 
chen vorn  an  die  Feder  und  zieht 
diese  durch  Drehen  mit  einem 
Schraubenzieher  an  oder  lässt  sie 
nach,  bis  sie  gerade  0,5  Gramm 
trägt.  Nimmt  man  dann  das  Ge- 
wichtchen wieder  fort,  so  zieht 
die  Feder  offenbar  mit  derselben 
Kraft,  mit  welcher  sie  gespannt 
wurde,  das  Haar  gerade.  Für 
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jeder  Bewegung  hin  und  her  schwankt,  wobei  der  Zeiger  leicht  verstellt 
werden  kann;  sie  bietet  den  weiteren  Vortheil,  das?  man  die  Kraft,  mit 
welcher  das  Maar  gelaunt  ist,  nach  Gutdünken  reguliren  kann.  Die 
Probe  mit  dem  Gewichtchen  braucht  man  natürlich  nur  hin  und  wieder 
vorzunehmen,  wenn  man  Grund  hat  zu  glauben,  das»  sich  die  Spannung 
der  Feder  geändert  hat. 

„Die  Axe  des  Instruments  besteht  aus  hartem  Neusilber,  um  Kost  zu 
vermeiden  und  die  Reibuug  möglichst  gering  zu  machen.  Das  ganze 
Hygrometer  ist  in  ein  Blechkästchen  gestellt,  welches  vorn  durch  eine 
Glasscheibe  und  hinten  durch  einen  Schieber  geschlossen  werden  kann; 
vor  letzterem  ist  ein  mit  dünnem  Zeuge  überspanntes  Rähincheu  in  eine 
Nuth  eingeschoben. 

„Soll  das  Instrument  zur  Beobachtung  benutzt  werden,  so  wird  das 
auf  das  Rähmchen  aufgezogene  Gewebe  in  Wasser  getränkt  und  ein- 
geschoben. Das  Kästchen  füllt  sich  dann  in  kurzer  Zeit  vollständig  mit 
Feuchtigkeit,  weil  die  verdunstende  Oberfläche  verhältnissmässig  sehr  gros* 
ist,  und  da  sich  das  Haar  seiner  ganzen  Länge  nach  in  unmittelbarer 
Nähe  des  nassen  Gewebes  befindet,  so  wird  sich  dasselbe  rasch  mit 
Feuchtigkeit  sättigen  und  der  Zeiger  bis  zu  einem  Punkte,  vorrücken, 
welcher  dieser  vollständigen  Sättigung  entspricht,  und  dort  stehen  bleiben. 
Dieser  Punkt  sollte  der  Theilstrich  für  100  Proccut  sein;  infolge  der  Ver- 
änderungen des  Instruments  beim  Transport  etc.  wird  der  Zeiger  in  vielen 
Fällen  sich  nicht  auf  100  einstellen.  Man  hat  daun  nur  einen  Uhr- 
schlüssel durch  das  oben  in  der  Glasscheibe  befindliche  Loch  auf  die  Axe 
aufzusetzen,  in  welcher  das  obere  Ende  des  Haares  befestigt  ist,  und  durch 
Drehen  deu  Zeiger  auf  100  zu  führen. 

„Um  die  Reibung  der  Axe  leichter  zu  überwinden,  ist  es  gut,  etwas 
auf  den  Fuss  des  Hygrometers  zu  klopfen  und  von  Neuem  einzustellen, 
wenn  durch  das  Klopfen  eine  kleine  Verstellung  des  Zeigers  hervor- 
gebracht wird.  Dann  ist  das  Instrument  justirt  und  wird,  nachdem  man 
Schieber,  Gewebe  und  Glas  fortgenomnien,  einige  Minuten  später  den 
Feuchtigkeitsgrad  des  zu  prüfenden  Raumes  richtig  anzeigen.  Das  etwa 
abgetropfte  Wasser  lässt  sich  leicht  beseitigen  und  kann  dieser  Art  der 
Justirung  ebensowenig  zum  Vorwurf  gemacht  werden,  wie  das  zur  Unter- 
suchung des  Nullpunkts  eines  Thermometers  erforderliche  Kis  dieser  letztem. 
Beide  Methoden  der  Prüfung  haben  in  mancher  Beziehung  Aehnlichkeit  mit 
einander.* 

§  4:L   Das  Regnaultsehe  Hygrometer. 

Unter  den  von  der  maritimen  meteorologischen  Konferenz  zu  London 
1874  als  wünschenswerth  aufgezählten  Versuchen  siud  Beobachtungen  mit 
dem  Regnaultschen  Hygrometer  genannt,  weshalb  das  Instrument  hier 
beschrieben  weiden  soll.     Dieses   Instrument        auch  nach  Döbereiner, 
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welcher  es  zuerst  vorgeschlagen  hat,  bcnanut  besteht  aus  einem  ver- 
tikal aufgestellten  Glascvlinder,  welcher  einen  becherförmigen  gewölbten 
Boden  von  dünnem  polirten  Silberblech  hat  a  (Fig.  56).  Der  Cylinder 
wird  von  einem  dreifach  durchbohrten  Pfropfen  verschlossen,  durch  wel- 
chen in  das  Gcfäss  hineinragen:    1.  eine  Glasröhre  b  bis  dicht  an  den 

Boden,  2.  eine  ebensolche  Glas- 
Fig.  56.  röhre  d,   welche   dicht  unter 

dem  Pfropfen  endigt,  3.  ein 
Thermometer  c,  dessen  Kugel 
sich  in  der  Mitte  des  Silber- 
bechers befindet.  Das  Gefiiss 
ist  bis  über  die  Thennometer- 
kngel  mit  Aether  gefüllt.  Die 
zweite  (kurze)  Glasröhre  wird 
mit  Mst  eines  aufgestreiften 
Gummischlnuchs  mit  einem 
Aspimtor  in  Verbindung  ge- 
bracht. Der  Aspirator  e  be- 
steht aus  einem  mit  Wasser 
gefüllten  verschlossenen  Blech- 
gefäss,  unten  mit  einem  Hahn 
zum  Ablassen  des  Wassers  und 
oben  mit  einein  Köhrenansatz 
versehen  zum  Aufstreifen  des 
Gummischlnuchs.  Wird  nun 
Wasser  aus  dem  Aspirator 
abgelassen,  so  entsteht  eine 
Luftverdünnung  in  demselben, 
durch  welche  eine  saugende 
Wirkung  auf  die  Luft  über 
dem  Aether  ausgeübt  wird.  Infolge  dessen  tritt  Luft  durch  die  lange 
Glasröhre  unter  dein  Aether  ein,  so  dass  ein  Lnftstroin  durch  den  Aether 
entsteht.  Dadurch  wird  eine  starke  Verdampfung  des  Aethers  und  Ab- 
kühlung im  Innern  des  Gelasses  herbeigeführt.  Mau  beobachtet  nun  den 
Moment,  in  welchem  die  polirre  Fläche  sich  infolge  des  sich  darauf  nieder- 
schlagenden Wassers  trübt,  und  bestimmt  durch  gleichzeitiges  Ablesen 
des  Thermometers  auf  diese  Weise  den  Thaupunkt.  Darauf  wird  der 
Hahn  des  Aspirators  geschlossen  und  beim  Verschwinden  der  Trübung 
wieder  die  Temperatur  abgelesen.  Das  Mittel  beider  beobachteten  Tem- 
peraturen giebt  den  wahren  Thaupunkt,  da  nun  der  Fehler  eliminirt  ist, 
welcher  durch  nicht  genaues  Konstatiren  des  eingetretenen  Niederschlages 
entstanden  sein  kaun. 

Um  diese  Wahrnehmung  noch  zu  verscharfen,  ist  neben  dem  Gcfäss 
ein  zweites  von  genau  derselben  Form  angebracht,  so  dass  man  an  dem 
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Vergleich  beider  Silberflächen  das  Eintreten  einer  Trübung  auf  der  Flache 
des  erstbeschriebeneu  Cylinders  leicht  erkennt.  Der  zweite  Cylinder  ist 
leer  und  mit  einem  Thermometer  versehen,  dessen  Ablesung  die  Tempe- 
ratur der  umgebenden  Luft  ergiebt.*)  Das  zweite  GefSss  int  nicht  durchaus 
erforderlich.  Der  Beobachter  darf  sieh  dem  Instrument  nicht  nähern,  damit 
die  Körperwärme  und  der  Hauch  des  Beobachters  das  Resultat  nicht  be- 
einflussen.  Im  Laboratorium  geschieht  die  Ablesung  mittelst  eiues  Fernrohrs. 

Die  Temperatur  des  Thaupuukts  Iässt  aus  den  Spannungstabellen 
unmittelbar  das  Quantum  des  in  der  Luft  befindlichen  Wasserdampfs 
entnehmen. 

Dieses  Instrument  kann  als  Normalinstrument  für  alle  Feuchtigkeits- 
messer betrachtet  werden.  Ist  ein  solches  in  Anwendung,  so  wird  ein  Haar- 
hygrometer als  Iuterpolatiousinstrument  von  vorzüglichem  Nutzen  sein. 

Statt  des  Aspirators  kann  man  den  Apparat  noch  einfacher  mit  einem 
Gummischlauch  an  der  langen  Röhre  versehen,  durch  welchen  man  dann 
Luft  einbläst.  Dadurch  wird  das  Instrument  transportabler  und  für 
Reisezweckc  besser  geeignet. 

In  der  Psychrometertafel  ist  für  die  Differenz  0°  unter  Dunstdruck 
die  Spannung  des  gesättigten  Wasserdampfs  angegeben.  Hat  man  als«» 
z.  B.  mittelst  des  Regnaultschen  Hygrometers  den  Thaupunkt  14,9°  ab- 
gelesen bei  gleichzeitiger  Temperatur  der  äusseren  Luft  von  20°,  so  erhält 

1 0  G 

man  den  Dunstdruck  12,6  mm  und  die  relative  Feuchtigkeit       •  100  =  72%. 

*  1 1 .4 

Line  korrekte  Psyehrometerablesung  hätte  17°  am  feuchten  Thermometer 
ergeben. 


IV.  Anemometer. 

§44. 

Wenn  man  den  Wind  ohne  Instrumente  beobachtet,  so  schätzt  man 
seine  Stärke,  und  es  bleibt  unbestimmt  und  für  die  praktischen  Zwecke 
auch  ohne  Bedeutung,  ob  damit  der  Druck  oder  die  Geschwindigkeit 
des  Windes  ausgedrückt  ist.  Für  die  Meteorologie  ist  die  Geschwindig- 
keit des  Windes  die  zu  ermittelnde  Grösse.  Da  der  Druck  des  Windes 
direkt  einfacher  zu  bestimmen  ist  als  seine  Geschwindigkeit,  so  muss 
man  die  Beziehung  zwischen  Dniek  und  Geschwindigkeit  zunächst  fest- 
stellen. Der  Druck  ist  im  Allgemeinen  proportional  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit,  aber  dieses  Gesetz  ist  nur  für  sehr  geringe  Wind- 
stärken experimentell  nachgewiesen.  Für  eine  zur  Richtung  des  Windes 
normal  aufgestellte  Platte  von  0,9  in  Umfang  ist  der  Druck  «  =  0,00*55 •  r». 
Für  gewisse  Windstärken  wird  jedoch  die  Unsicherheit  dieser  Relation 

*)  Damit  die  beiden  Thermometer  von  ganz  gleichen  Verhältnissen  beeinflusst 
werden,  trifft  niuu  auch  wohl  die  Anordnung,  den  A«pirator  mit  beiden  Gefässen 
zu  vorbinden,  beide  sind  dann  mit  gleichen  Röhren  versehen. 
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von  Wild  auf  10%  angeschlagen.*)  In  der  Meteorologie  wird  die  Ge- 
schwindigkeit in  Metern  pro  Sekunde  angegeben.  Ueber  die  Relation 
der  geschätzten  Stärke  des  Windes  zur  Geschwindigkeit  in  Metern  pro 
Sekunde  ist  zur  Zeit  eine  Einigung  nicht  erzielt  worden,  und  die  grosseu 
Differenzen  in  den  diesbezüglichen  Angaben  lassen  es  unthunlich  erscheinen, 
Anemometer  mit  Beaufortscher  Stärkeskala  zu  versehen. 
Es  ist: 

Meter  pro  Stunde 
Beaufort*    Nach  Burs-Ballot    Nach  Wild  Nach 


Stärkeskala 

U! 

nd  Jelinek 

und  Scott 

Köppcn 

1 

1,9 

3,5 

2,8 

2 

3 

6 

4,1 

3 

4,2 

8 

5,4 

4 

6,0 

10 

6,9 

5 

10,3 

12.5 

8,4 

6 

13,3 

15 

10,0 

7 

18-8 

18 

11,7 

8 

20,7 

21,5 

13,5 

5) 

32,6 

25 

15,4 

10 

37,6 

29 

11 

49,8 

34 

12 

59,5 

40 

Diese  Differenzen  lassen  ersehen,  dass  die  Theilung  nach  Beauforts 
Skala  unbrauchbar  ist,  wenn  man  nicht  weiss,  welche  Windgeschwindig- 
keit zu  Grunde  gelegt  ist.  Die  abweichenden  Urtheile  über  Brauchbarkeit 
von  Anemometern  au  Bord  lassen  sich  zum  grossen  Theil  hierauf  zurück- 
fuhren.**) 

Von  den  gebrauch licheu  Anemometern  sind  die  hier  in  Betracht 
kommenden  folgende: 

1.  Die  Windfahne  mit  WlndtOrkemesaer  nach  H.  Wild.  (Fig.  57.) 
Dieselbe  wird  von  Herrn  Wild  wie  folgt  beschrieben: 
Die  Windfahne  besteht  aus  einer  eisernen  Röhre  mit  einer  Stahl- 
pfanne an  ihrem  oberen  Ende,  die  auf  der  Stahlspitze  einer  durch  die 
Röhre  heraufgehenden  Eisenstange  aufruht  und  daher  mit  grosser  Leichtig- 
keit um  diese  Spitze  sich  dreht.  An  ihrem  untern  Ende  tragt  die  Röhre 
einerseits  die  Fahne,  bestehend  aus  zwei  unter  20°  gegen  eiuauder  ge- 
neigten Eisenblechen,  andererseits  einen  Stab  mit  Bleigcgcngewicht;  am 
obern  Ende  der  Röhre  ist  der  Windstärkemesser  befestigt.  Derselbe 
ist  zusammengesetzt  aus  einem  Bügel,  der  vermittelst  eines  Ringes  au 
der  Röhre  festgeklemmt  wird  und  einer  rechteckigen  Blechtafel  als  Halter 
dient.    Die  letztere  wird  nämlich  an  ihrem  oberen  etwas  verstärkten 

*)  Wild  „Ueber  den  gegenwärtigen  Zustand  der  Anemometric*,  Carls  Reper- 
turium,  Bd.  13. 

*•)  Die  von  Koppen  gegebenen  Zahlen  gründen  sich  auf  die  neuesten  Unter- 
suchungen auf  diesem  Gebiet  und  haben  sich  nach  ihrer  Kinführung  bei  den  Beob- 
achtungen der  Seewarte  als  brauchbar  bewährt. 
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Ende  von  den  Spitzen  zweier  in  dem  Bügel  steckenden  Schrauben  ge- 
halten, die  ihr  als  horizontale  Drehungsaxe  dienen,  und  bei  der  Drehung 
um  dieselbe  bewegt  sie  sich  längs  eines  an  demselben  Bügel  befestigten 
Bogens.  Vier  an  diesem  Bogen  angebrachte  Stifte  (in  Figur  57  sind 
noch  vier  kleinere  dazwischen  geschaltet)  dienen  zur  Bestimmung  des 
Ausschlagwinkels  der  Blechtafel,  wenn  dieselbe  nach  erfolgter  Orientirung 
senkrecht  zur  Windfahne  vom  Winde  aus  ihrer  vertikalen  Lage  gehoben 
wird.  Die  Blechtafel  soll  0,30  m  lang  und  0,15  m  breit  sein  und  250  g 
wiegen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  wird  dieselbe  wie  folgt  von  den  ver- 
schiedenen Winden  gehoben: 


Windgeschwindigkeit 
in  Metern  pro  Sekunde 
1 
2 
3 
4 
5 
6 


Uebungswinkel 
der  Tafel 
2,0 
7,0 
14,0 
22,8 
32,7 
42,3 


Windgeschwindigkeit 
in  Metern  pro  Sekunde 
7 
8 
9 
10 
12 
14 


Hebungswinkel 
der  Tafel 

52,6 
62.0 
66,9 
69,9 
74,2 
77,0 


Streng  geprüft  ist  der  Apparat  nur  bis  10  m  pro  Sekunde;  die  beiden 

letzten  Zahlen  sind  graphisch  inter- 
polirt. 

Indem  man  am  Gradbogen  bloss 
bei  der  jeder  geraden  Geschwindig- 
keitszahl (mit  Auslassung  von  12)  ent- 
sprechenden Winkelstclle  einen  Stift 
anbringt,  also  im  Ganzen  6  Stifte,  ist 
es  selbst  bei  Aufstellung  der  Wind- 
fahne auf  einem  10  m  hohen  Mäste 
noch  leicht  möglich,  die  Stellung  der 
Platte  bis  auf  durchschnittlich  5°  genau 
abzulesen,  resp.  die  einzelnen  Meter 
der  Geschwindigkeit  pro  Sekunde  zu 
bestimmen.  Uebrigens  ist  zu  empfehlen, 
nicht  sowohl  die  mittlere  Stellung  der 
hin-  und  herschwankenden  Tafel,  son- 
dern etwa  während  fünf  Minuten  die 
beiden  extremsten  Lagen  derselben  zu 
beobachten;  da  das  Mittel  der  letzteren 
viel  leichter  und  sicherer  die  wahre 
mittlere  Windgeschwindigkeit  zur  Beob- 
nchtungszeit  angiebt. 

Bei  der  Anfertigung  der  Tafel  ist 
darauf  zu  achten,  dass  die  obigen 
Dimensionen    möglichst    genau  eiu- 
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gehalten  werden,  dagegen  haben  kleine  Variationen  des  Gewicht«,  selbst 
von  ±  20  g  nur  geringe  Aenderungen  des  Ausschlagwinkels  zur  Folge. 
Die  Röhre,  welche  vor  der  Platte  steht,  also  zuerst  vom  "Winde  getroffen 
wird  und  denselben  etwas  von  ihr  abhält,  hat  bei  unseren  Instrumenten 
einen  Durchmesser  von  17  mm. 

Die  gewöhnlichen  Bezeichnungen  der  Winde  dürften  sich  ungefähr 
in  folgender  Weise  an  die  gemessenen  Geschwindigkeiten  anschlicssen: 

Geschwindigkeit  des  Windes 


Gewöhnliche  Bezeichnung 

Meter 

Kilometer 

Englische  Meilen 

des  Windes 

pro  Sekunde 

pro  Stunde 

pro  Stunde 

Sehr  schwacher  Wind  . 

.    .      1    .  . 

.     3,6  . 

.    .  2,2 

Schwacher 

■ 

q 
£ 

7,2  . 

.    .  4,4 

Leichter 

- 

.    .     3    .  . 

.  11 

.    .  6,7 

Massiger 

» 

.    .     4    .  . 

.  14 

.    .  9 

Massig  frischer 

5    .  . 

.  18 

.    .  11 

Frischer 

.     6    .  . 

.    22  . 

.    .  13 

Recht  frischer 

.     7    .  . 

.    25  . 

.    .  16 

Massig  starker 

■      •  < 

.     8    .  . 

.  2'J 

.    .  18 

Storker 

.     9    .  . 

.  32 

.    .  20 

Sehr  starker 

.    10    .  . 

.  36 

.    .  22 

Missig  heftiger 

.    .    12    .  . 

.  43 

.    .  27 

Heftiger 

.    14    .  . 

.  50 

.    .  31 

Sehr  heftiger 

.    .    16    .  . 

.    57  . 

.    .  36 

Massiger  Sturm 

.    65  . 

.    .  40 

.    20    .  . 

.  72 

.    .  45 

Starker  Sturm  . 

.    23    .  . 

.  83 

.    .  51 

Massiger  Orkan 

.    94  . 

.    .  58 

.  108 

.    .  67 

Heftiger  Orkan  . 

.    35    .  . 

.  126 

.    .  79 

Unsere  Windstärketafel 

würde  also 

nur  bis  zum  heftigen 

Wind 

dessen  Starke  resp.  Geschwindigkeit  zu  messen  gestatten.  Für  stärkere 
WTinde  muss  man  aus  dem  Ausschlug  der  Tafel  über  den  letzten  Stift 
hinaus  wieder  den  Grad  der  Stärke  schätzen;  will  man  auch  die  grösseren 
Geschwindigkeiten  messen,  so  könnte  ein  zweites  Instrument  mit  einer 
schwereren  Tafel  bei  gleicher  Grösse  benutzt  werden,  indessen  stösst  für 
ein  solches  die  empirische  Graduirung  auf  nicht  unbedeutende  Schwierig- 
keiten. 


2.  Das  Anemometer  nach 


(Fig.  58.) 


Der  wichtigste  Theil  des  Instrumentes  ist  eine  U-förmige  Glasröhre, 
an  deren  Enden  Messingröhren  luftdicht  befestigt  sind.  Die  Messing- 
röhre des  rechten  Schenkels  steht  vertikal,  ist  oben  zugespitzt  und  endigt 
in  eine  verengte  Ocffnung,  während  die  des  linken  Schenkels  sich  um- 
biegt und  in  einen  Trichter  mit  horizontaler  Axe  endigt.  Die  Glasröhre 
ist  von  einer  Fassung  von  Holz  oder  Hartgummi  umgeben,  an  welchem 
oben  und  unten  messingene  Kapseln  befestigt  sind.  Innerhalb  der  oberen 
Kapsel  sind  die  Messingröbren  an  der  Glasröhre  befestigt.  Zwischen 
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Instrument  benutzen,  so 
Flg.  58. 


den  beiden  Kapseln  befindet  sich  eine  schiebbare  Hülse  von  Messing, 
auf  deren  vorderer  Seite  zwei  Skalen  angebracht  sind.    Will  mau  das 

schiebt  man  die  Hülse  so  weit  hinauf,  dass 
sie  an  die  obere  Kapsel  anstös9t.  Hierauf 
giesst  man  durch  den  Trichter  soviel  Wasser 
in  die  Röbre,  dass  dasselbe  ungefähr  bis  zum 
untern  Rand  der  Skalenhülse  reicht,  wenn  es 
in  beiden  Schenkeln  der  Röbre  gleich  hoch 
steht.  Es  darf  nicht  höher  reichen  als  bis  zum 
untern  Rande,  es  kommt  aber  nicht  darauf  au, 
wenn  es  etwas  tiefer  steht.  Haben  sich  Luft- 
blasen in  den  Wassersaulen  gebildet,  so  entfernt 
man  sie,  indem  man  das  Instrument  rasch  auf- 
und  abbewegt 

Hält  man  nun  das  Instrument  vertikal  mit 
der  Oeffnung  des  Trichters  gerade  demWinde  ent- 
gegen, so  verursacht  der  Druck  desselben  eine 
Depression  der  Wassersäule  im  linken  und 
Steigen  derselben  im  rechten  Schenkel,  während 
gleichzeitig  der  über  die  Oeffnung  der  anderen 
Messingröhre  hinstreichende  Wind  saugend  auf 
die  Luft  im  rechten  Schenkel  wirkt  und  infolge 
dessen  das  Ansteigen  der  Wassersäule  in  diesem 
Schenkel  unterstützt.  Da  die  saugende  Kraft 
des  Wiudes  ebenso  gross  ist  wie  die  Kraft,  mit 
welcher  er  auf  die  Wassersäule  im  liukeu  Schenkel 
drückt,  so  erhält  man  die  Wirkung  des  Wiudes 
verdoppelt.  Es  ist  dies  insofern  von  Wichtigkeit, 
als  aus  diesem  Grunde  die  Zahl  der  Skalentheile 
verdoppelt  worden  ist 

Die  Einstellung  geschieht,  indem  man  die 
Hülse  allmälig  abwärts  schiebt,   so  dass  ihr 


... 


unterer  linker  Rand  beständig  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  sinkenden  Wasserspiegel  im  linken 
Schenkel  bleibt.  Sobald  das  Wasser  in  diesem 
nicht  mehr  sinkt,  liest  man  auf  der  Skala  deu 
Thcilstrich  ab,  welcher  in  gleicher  Höhe  mit 
dem  Wasserspiegel  im  rechten  Schenkel  ist, 
oder  falls  der  Wasserspiegel  zwischen  zwei  Theil- 
striebe  fällt,  deu  niedrigeren.  Die  der  Glasröhre  zunächst  befindliche 
Skala  giebt  die  Geschwindigkeit  des  Windes  in  Metern  pro  Sekunde,  die 
andere  die  Stärke  desselben  nach  Beauforta  Skala.  Die  Glasröhre  ist 
unten,  wo  sie  sich  umbiegt,  etwas  verengt,  damit  die  Bewegung  des 
Wassers  sich  verlangsame. 
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Die  Verbindung  der  messingenen  Röhren  mit  der  Ginsröhre  kann  mit 
der  Zeit  undicht  werden.  Man  entdeckt  diesen  Uebelstand  sehr  leicht, 
wenn  man  durch  den  Trichter  Luft  einbläst,  bis  das  Wasser  im  andern 
Schenkel  gestiegen  ist,  und  dann  sogleich  die  enge  Oeffnung  mit  dem 
Finger  verschliesst.  Ist  die  Verbindung  dicht,  so  kann  keine  Luft  ein- 
strömen, und  der  Wasserspiegel  bleibt  auf  derselben  Höhe.  Ist  die 
Röhrenverbindung  nicht  luftdicht,  so  muss  mau  rings  um  dieselbe  etwus 
in  Alkohol  gelösten  Siegellack  auftragen.  Dieses  Anemometer  misst  ebenso 
wie  das  vorhergehende  zunächst  den  Druck  des  Windes.  Ueber  die 
Verwendbarkeit  desselben  sind  die  Meinungen  noch  gcthcilt.  Jedenfalls 
darf  man  bei  der  Beurtheilung  nicht  davon  ausgehen,  welche  Windstürke 
nach  Beauforts  Skala  man  abliest.  Vielmehr  kaun  nur  entscheidend 
sein,  wie  sich  die  beobachteten  Windgeschwindigkeiten  zu  denen  ver- 
halten, welche  ein  Norraalanemometer  angiebt.  Als  Normalanemometer 
sind  solche  nach  dem  System  von  Robinson  im  Gebrauch,  Rotations- 
apparate, welche  nicht  den  Druck,  sondern  die  Geschwindigkeit  direkt 
messen. 

Im  Folgenden  wird  das  Priucip  an  einem  kleineren  Apparat  dieses 
Systems  erläutert  werden. 


Die  folgende  Beschreibung  bezieht  sich  auf  ein  zum  Handgebrauch 
eingerichtetes  Instrument  von  E.  Kraft  &  Sohn  iu  Wien  (Fig.  59). 

An  den  Enden  eines  horizontalen  Kreuzes,  gebildet  von  zwei  senk- 
recht sich  kreuzenden  Metallstuben,  sind  hohle  Halbkugelu  von  dünnem 
Blech  so  angebracht^  dass  ihre  Schnittflachen  senkrecht  stehen,  wenn  sich 
das  Anemometer  in  richtiger  Stellung  befindet.  Bei  einer  Drehung  des 
Kreuzes  um  90°  nimmt  jede  Halbkugel  genau  die  Position  der  vorher- 
gehenden ein.  Wenn  das  Kreuz  z.  B.  in  einem  bestimmten  Augenblick 
eine  solche  Lage  hat,  das»  die  Windrichtung  parallel  zu  dem  einen 
(z.B.  von  W  nach  0  gerichteten)  Mctallstabc  und  senkrecht  auf  dem 
zweiten  ist,  so  werden  die  Halbkugelu  an  den  Enden  des  ersteren  Stabes 
vom  Winde  in  durchaus  gleicher  Weise  afficirt  werden,  somit  kein  Be- 
streben äussern,  das  Kreuz  zu  drehen.  Anders  wird  es  sich  aber  mit  den 
beiden  Halbkugeln  am  südlichen  und  nördlichen  Ende  des  Kreuzes  ver- 
halten; ist  der  Wind  westlich,  so  wird  die  Halbkugel  am  südlichen  Ende, 
welche  die  hohle  Seite  gegen  Westen  kehrt,  mehr  afficirt  werden,  als  die 
Halbkugel  am  nördlichen  Ende,  welche  mit  der  konvexen  Seite  gegen 
Westen  gewendet  ist.  Es  wird  der  Wind  daher  eiue  Drehung  des  Kreuzes 
in  dem  Sinne  hervorbringen,  das»  die  am  südlichen  Ende  befindliche 
Halbkugel,  dem  Impulse  des  Windes  folgend,  sich  gegen  Osten  bewegen 
wird,  d.  h.  es  wird  eiue  Drehung  (von  oben  gesehen)  von  rechts  nach 
links  (entgegengesetzt  dem  Sinne,  iu  welchem  sieh  ein  Uhrzeiger  bewegt) 
erfolgen.    Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Wirkung  dieselbe  sein  wird, 


3.  Das 
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es  mag  der  Wind  aus  welcher  Richtung  immer  wehen  —  der  Sinn  der 
Drehung  des  horinzontalen  Kreuzes  hlcibt  immer  derselbe. 

Das  horizontale  Kreuz  ist  an  einer  vertikalen  Spindel  befestigt, 
welche  in  der  Nähe  des  unteren  Endes  mit  einer  Schraube  ohne  Ende 
versehen  ist.  Diese  Schraube  greift  in  die  Zähne  einer  Scheibe,  deren 
Axe  horizontal  liegt.  Auf  dieser  Scheibe  sind  zwei  koncentrische,  in 
hundert  Theile  (übereinstimmend  mit  den  Zähnen  der  Scheibe)  getheilte 


Fig.  59. 


Kreise  angebracht.  Bei  jeder  Umdrehung  des  horizontalen  Kreuzes  be- 
wegt sich  ein  Zahn  der  Scheibe  unter  der  Schraube  ohne  Ende  durch 
und  geht  ein  Theilstrich  des  äusseren  Kreises  an  dem  oberhalb  der 
Scheibe  angebrachten  festen  Index  vorbei.  Man  kann  somit  auf  diese 
Weise  bis  hundert  Umdrehungen  der  Halbkugelu  zählen.  Hinter  dieser 
Scheibe  ist  eine  zweite  von  gleichem  Durchmesser  angebracht,  welche 
mit  101  Zähnen  versehen  ist,  die  ebenfalls  in  die  Schraube  ohne  Ende 
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eingreifen.  An  der  Axe  dieser  Scheibe  ist  ein  Zeiger  befestigt,  der  sich 
über  die  vordere  Scheibe  bewegt  und  dazu  dient,  die  hundertfachen  Um- 
drehungen anzugeben.  Zu  diesem  Zweck  ist  der  innere  der  beiden  Kreise 
auf  der  vorderen  Scheibe  gleichfalls  in  hundert  Theile  getheilt,  von  denen 
aber  jeder  Theil  hundert  Umdrehungen  der  Halbkugeln  entspricht.  Da 
nämlich  die  hintere  Scheibe  101  Zähne  hat,  so  wird  sie,  und  mit  ihr  der 
Zeiger,  allmälig  verschoben,  und  beträgt  diese  Verschiebung  nach  hundert 
Umdrehungen  der  Halbkugeln  100  x  0,01 ,  also  einen  Theilstrich  des 
inneren  Kreises.  Es  lassen  sicli  somit  an  diesem  Kreise  bis  10  000  Um- 
drehungen der  Halbkugeln  zählen. 

Die  Spindel  befindet  sich  in  einer  messingeneu  Hülse,  an  deren  unterem 
Ende  eine  Schraube  befestigt  ist,  um  das  Instrument  auf  einen  Stab  auf- 
schrauben zu  können. 

§  45.  Aufstellung  eines  Anemometers  an  Bord. 

Ueber  die  Aufstellung  eines  Anemometers  an  Bord  des  russischen 
Klippers  Najesdnik  berichtet  Herr  M.  Rykatschew  in  dem  Repertorium 
für  Meteorologie  pro  1880  unter  Anderem:*)  „Damit  während  der  Krängung 
und  des  Schaukeins  des  Schiffes  die  Drehungsaxc  des  Anemometers  die 
vertikale  Lage  beibeltält,  wurde  dieses  Instrument  kardanisch  in  Riugen 
wie  ein  Konipass  aufgehängt.  Unten  ist  an  dem  Anemometer  eine  messingene 
Stange  mit  einem  Gegengewicht  von  kugelförmiger  Gestalt  befestigt;  die 
Kugel  dient  nicht  nur  dazu,  den  Schwerpunkt  zu  erniedrigen,  sondern 
auch,  um  die  durch  den  Druck  des  Windes  auf  das  Anemometer  be- 
wirkte Ablenkung  der  Drehungsaxe  aus  der  vertikalen  Lage  möglichst 
zu  vermeiden.  Wie  bekannt,  versetzt  der  Wind,  wenn  er  auf  ein  Anemo- 
meter nach  Robinsonschem  System  wirkt,  das  Schalenkreuz  mit  einer 
Kraft  in  Drehung,  welche  gleich  dem  Unterschiede  des  Widerstandes  der 
konvexen  und  konkaven  Oberfläche  der  Schalen  ist;  ausserdem  wirkt  aber 
noch  auf  jede  der  beiden  Schalen  zu  beiden  Seiten  der  vertikalen  Axe 
in  ein  und  derselben  Richtung  eine  Kraft,  die  gleich  dem  dem  Winde 
durch  die  konvexe  Oberfläche  der  Schale  geleisteten  Widerstand  ist. 
Diese  Kraft  bringt  keine  Drehung  um  die  Vertikalaxc  hervor,  sondern 
strebt  nur,  den  ganzen  Apparat  auf  die  Seite  zu  legen.  Der  erwähnten 
Kugel  kann  man  nun  solche  Dimensionen  geben  und  sie  in  solcher  Ent- 
fernung unter  dem  Anemometer  anbringen,  dass  der  von  der  Kugel- 
oberfläche dem  Winde  geleistete  Widerstand  näherungsweise  dem  durch 
die  Schalen  des  Apparates  geleisteten  Widerstände  gleich  wird.  Als  ersten 
Versuch  gaben  wir  der  Kugel  eine  zweimal  grössere  Oberfläche  als  dio- 

•)  M.  Rykatschew:  .Ueber  Beobachtung  der  Richtung  und  Stärke  de»  Winde» 
auf  Schiffen."  In  dem  Original  sind  für  die  Reduktion  der  Richtung  und  Stärke  des 
auf  Dampfschiffen  beobachteten  Windes  ausführliche  Tafeln  uiitgctheilt,  deren  Wieder- 
gabe als  zu  umfangreich  hier  unterbleiben  mueste. 
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jenige  einer  Kugel,  welche  von  den  beiden  Schalen  des  Anemometers  zu- 
sammen gebildet  wird,  und  der  Stange  eine  Länge,  die  etwas  grösser  war 
als  die  Entfernung  vom  Schalenkreuze  bis  zum  Stützpunkt,  an  welchem 
das  Anemometer  aufgehängt  ist    Der  Versuch  lehrte  jedoch,  dass  diese 
Dimensionen  ungenügend  waren;  sie  müssen  um  etwas  vergrößert  werden. 
Das  Anemometer  ist  auf  einem  Gestell  zum  Herausschieben  aufgestellt. 
Es  befindet  sich  für  gewöhnlich  in  der  niedrigsten  Lage  und  wird  nur 
für  die  Zeit  der  Beobachtung  aufgezogen,  z.  B.  für  10  Minuten,  und 
sodann  auf  den  früheren  Platz  hinabgelassen.    Aus  dem  Unterschiede 
der  Ablesungen  zu  Anfang  und  Ende  dieses  Zeitraumes  von  10  Minuten 
erhalt  man  die  Geschwindigkeit  des  Windes;  zu  diesem  Zwecke  wird  für 
jedes  Anemometer  eine  besondere  Tabelle  angefertigt,  in  welcher  für  ver- 
schiedene Unterschiede  der  Ablesungen  in  einem  gegebenen  Zeitraum  die 
Geschwindigkeit  des  Windes  in  Metern  pro  Sekunde  angegeben  ist.  Die 
scheinbare  oder  auf  den  Schiffen  beobachtete  Windgeschwindigkeit  ist 
die  Resultirende  der  wahren  Geschwindigkeit  des  Windes  und  der  Ge- 
schwindigkeit des  Schiffes;   da  also  diese  Kesultirende  und  eine  ihrer 
Komponenten  —  die  Schiffsgeschwindigkeit  —  bekannt  sind,  so  kann 
man  durch  Berechnung  eines  geradlinigen  Dreiecks  oder  auch  durch  Kon- 
struktion die  Richtung  und  Grösse  der  anderen  Komponente,  d.  h.  der 
wahren  Windgeschwindigkeit  finden.     Es  geben  also  Beobachtungen  der 
scheinbaren  Windrichtung  am  Wimpel  und  der  scheinbaren  Windgeschwindig- 
keit am  Anemometer  die  Möglichkeit,  die  wahre  Richtung  und  Geschwindig- 
keit des  Windes  zu  bestimmen,  wenn  das  Schiff  nur  durch  Dampf  bewegt 
wird,  d.  h.  gerade  dann,  wenn  die  Anwendung  der  Beaufortschcn  Skala 
vollkommen  unmöglich  wird. 

„Bei  einem  Schiff  unter  Segeln  ist  die  reflektirende  und  abhaltende 
Wirkung  der  Letzteren  so  gross,  dass  für  ein  Anemometer  sich  für  diese 
Zeit  schwerlich  ein  Platz  finden  Hesse,  wo  man  sich  auf  seine  An- 
gaben verlassen  könnte.  Wenn  in  diesem  Falle  die  Richtung  und  Ge- 
schwindigkeit des  Windes  bestimmt  werden  soll,  so  wird  es  nothwendig 
sein,  während  der  Zeit  der  Beobachtung  auf  10  Minuten  die  unteren 
Segel  einzuziehen.  Wenn  solche  Bestimmungen  selbst  nur  einmal  am 
Tage  wiederholt  werden,  so  wird  der  Beobachter  sehr  schnell  die  genügende 
Fertigkeit  zur  Bestimmung  der  Windstärke  aus  den  Segeln  auch  ohne 
Apparat  erwerben." 


V.  Regen-  und  Verdunstungsmesser. 

§  46.  Regenmesser. 

Als  Regenmesser  kann  jedes  Gefiiss  dienen,  welches  nach  oben  hin 
offen  und  scharf  begrenzt  ist,  sobald  man  den  Flächeninhalt  innerhalb 
der  Begrenzungsflüche  kennt.    Schüttet  mau  das  in  diesem  Gefäss  auf- 
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gefangene  Regenwasser  in  ein  Mass  und  bestimmt  sein  Quantum,  so  erhält 
man  leicht  die  der  Flächeneinheit  zukommende  beobachtete  Regenmenge. 

Die  vom  "Wiener  Meteorologenkongress  als  die  zweckmässigste  empfohlene 
Form  besteht  in  einem  kreisrunden  AuffaugeRefäss  von  0,1  Quadratmeter 
Fläche,  dessen  Rund  mit  einem  konisch  geformten  ausgedrehten  starken 
Messingring  versehen  ist.  Das  Gefäss  selbst  bildet  einen  Trichter,  durch 
welchen  aller  aufgefangene  Regen  sofort  in  ein  Sammelgefäss  abfliesst, 
so  dass  nichts  oder  doch  nur  wenig  durch  Verdunstung  verloren  gehen 
kann.  An  dem  Sammelgefäss  befindet  sich  ein  Hahn,  mittelst  dessen 
das  gesammelte  Regenwasser  in  ein  Messglas  entleert  werden  kann.  Das 
Messglas  besteht  aus  einem  Glascylinder  von  0,02  Grundfläche,  also  '/» 
der  Oberfläche  des  Regenmessers.  Steht  das  Wasser  5  mm  hoch  in 
diesem  Glascylinder,  so  wurde  eine  fünfmal  grössere  Fläche  1  mm  hoch 
von  derselben  Wassermenge  bedeckt  sein.  Man  hat  dann  also  mittelst 
des  Regenmessers  eine  Regenhohe  von  1  mm  beobachtet  Hiernach  sind 
an  dem  Messglas  von  5  zu  5  mm  Höhe  Striche  eingeritzt,  an  welchen 
mau  unmittelbar  die  Regenhöhe  in  Millimetern  abliest. 

Die  Zuverlässigkeit  der  Augaben  eines  Regenmessers  hängt  in  grossem 
Masse  von  seiner  Aufstellung  ab.  Die  Auffangeflächc  muss  horizontal 
liegen;  die  Höhe  der  Fläche  über  dem  Boden  resp.  über  der  Mecresfläche 
muss  konstant  sein  und  im  Beobachtungsbuch  angegeben  werden.  Der 
Ort  darf  nicht  so  beschaffen  sein,  dass  sich  der  "Wind  dort  fängt  und 
Regen  oder  Schnee  dem  Regenmesser  zutreibt,  andererseits  darf  auch  kein 
Schutz  gegen  "Wind  in  nächster  Nähe  vorhanden  sein. 

Für  das  Auffangen  des  Schnees  bedient  man  sich  zuweilen  eines 
unter  der  Auffangeflächc  ausgebauchten  Gefässes,  damit  der  Schnee  nicht 
durch  den  Wind  wieder  nus  dem  Gefäss  hinausgetrieben  werden  kann. 

Regenmesser,  welche  bestimmt  sind,  an  Bord  eines  Schiffes  Ver- 
wendung zu  finden,  sind  an  dem  Trichter  zwischen  Auffange-  und  Sammel- 
gefäss mit  einer  kardanischeu  Aufhängevorrichtung  versehen,  mit  welcher 
sie  in  einer  horizontal  Rerichteten  Gabel  hängen.  Die  Hauptschwicrigkeit 
für  Schiffsbcobachtungen  ist,  für  diese  Aufhängung  einen  passenden  Ort 
ausfindig  zu  machen.  An  der  Rceling  in  der  Nähe  des  Hecks,  auf  der 
Kampagne  oder  an  der  Kommandobrücke  lässt  sich  ein  solcher  Platz 
gewöhnlich  ermitteln.  Die  Beobachtungen  des  Regenfalls  an  Bord  mit 
Hülfe  eines  solchen  Instruments  sind  nirgend  «iiigemein  eingeführt,  sondern- 
bisher  nur  fakultativ  und  versuchsweise  vorgenommen. 

„Ueberall,  wo  es  geschehen  kann,  soll  die  Messung  des  Niederschlages 
gleich  nach  dem  Ende  des  Niederschlages  geschehen;  ausserdem  wird  dafür 
die  erste  Beobachtungsstui.de  des  Tages  empfohlen." 

Auf  den  Beobachtuugsstationen  der  Seewarte  sind  zwei  Regenmesser 
im  Gebrauch,  von  welchen  der  eine  um  8  Uhr  Abends  zugedeckt  wird, 
so  dass  am  Morgen  die  24stüiuligo  und  die  12stündige  Regenmenge  ge- 
messen werden  kann. 
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§  47.  Verdnnstnngsmesser. 

„Die  Anforderungen,  welche  man  an  einen  guten  Verdunstungsmesser, 
—  welcher  die  verdunsteten  Wassermengen  durch  Messung  zu  bestimmen 
dienen  soll  —  zu  stellen  hat,  lassen  sich  in  folgende  Sätze  zusammen- 
fassen: *) 

„a)  Die  Verdunstungsschale  darf  nicht  zu  klein  sein,  und  wenn  ver- 
gleichbare Resultate  erzielt  werden  sollen,  so  muss  hei  allen  Apparaten 
sowohl  der  Durchmesser  als  die  Höhe  der  Verdunstungsschalcn  voll- 
kommen gleich  sein.  Für  kleinere  Apparate  dürfte  sich  eine  Verduustungs- 
fläche  von  250  qcm,  für  grössere  aber  eine  solche  von  '/■<>  qm  am  besten 
eignen. 

„b)  Das  Niveau  des  verdunstenden  Wassers  in  der  Verdunstungsschalc 
soll  konstant  bleiben,  da  die  Verdunstung  um  so  geringer  wird,  je  tiefer 
der  Wasserspiegel  unter  den  Gefässrand  zu  stehen  kommt. 

Bc)  Die  Abmessungen  der  verdunsteten  Wassermengen  müssen  mit  der 
erforderlichen  Genauigkeit  geschehen  können;  das  verdunstete  Wasser- 
quantum soll  in  Millimetern  Höhe  abgelesen  werden  können."  — 

Bei  der  Auswahl  der  Apparate  ist  zunächst  der  Zweck  zu  berück- 
sichtigen, welchen  man  zu  erreichen  beabsichtigt.  Soll  das  Atmometer 
als  Kontrole  für  die  Psychrometerangaben  dienen,  und  wünscht  man  den 
Einfluss  der  einzelnen  Witterungsfaktoren  auf  die  Verdunstung  kennen 
zu  lernen,  so  sollen  mindestens  täglich  zweimalige  Beobachtungen  an- 
gestellt werden.  Dazu  eignen  sich  aber  nur  die  kleineren  Apparate,  die 
dann  ähnlich  wie  die  Thermometer  und  Psychrometer  vor  Sonne  und 
Regen  geschützt  aufzustellen  sind. 

Ist  aber  das  Ziel  der  Beobachtung,  die  Stärke  der  Verdunstung  unter 
allen  in  der  Natur  vorkommenden  Umständen  kennen  zu  lernen,  soll  sich 
in  der  Vcrdunstungsgrösse  die  Gesammtwirkung  der  Witterungsfaktoren 
ausdrücken,  soll  die  Verdunstung  also  gewissermassen  als  Spiegel  für  das 
örtliche  Klima  dienen,  so  müssen  die  Apparate  der  Einwirkung  der  freien 
Luft  und  Sonne  ausgesetzt  werden. 

Es  sind  dann  aber  auch  nicht  tägliche  Ablesungen  nothwendig,  soudern 
etwa  nur  fünftägige,  und  als  Apparate  verwendet  man  am  besten  grössere 
mit  einem  Querschnitt  von  0,1  qm. 

Selbstverständlich  sind  die  Resultate  der  grösseren  und  kleineren 
Apparate  nicht  unmittelbar  vergleichbar. 

Da  nach  einem  Beschlüsse  des  Kongresses  die  Auffangeflächc  der 
Regenmesser  auch  0,1  qm  betragen  soll,  so  lässt  sich  mit  Hülfe  dieser 
grösseren  Verdunstuugsmesser  die  Differenz  zwischen  den  gefallenen  und 
verdunsteten  Wassermengen  jedenfalls  viel  genauer  bestimmen  als  mit 
den  kleineren  Apparaten,  und  es  dürften  sich  deshalb  auch  die  erstereu 
für  praktische  Zwecke  weit  besser  eignen,  als  die  letzteren. 

*)  VI.  Sitzung  des  Meteorologenkongresses  2u  Wien  1873. 
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Verwandlung  von  Millimetern  in  englische  Zoll  und  umgekehrt. 


Zehntel-Millimeter 

Zehntel-Millimeter 

Zehntel-Millimeter 

ml  1 11- 

Xfilli. 
iil  1111 

Ii  i  Uli 

o 

f> 

o 

5 

meter 

0 

I  5 

metcr 

raeter 

engl. 

Kntrl 

En  tri 

Zoll 

Zoll 

Zoll 

Zoll 

MJ*  »II 

Zoll 

Zoll 

65)0 

27,166 

27,186 

721 

28.386 

28,406 

752 

29,607 

29,b27 

691 

27,205 

27,225 

722 

28,426 

28,445 
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29,646 

29,6bu 

692 

27,245 

2 1 ,264 

723 

28,46a 

28,485 

754 

i\n  naß 

29,686 

29,705 

693 

27,284 

27,304 

724 

28,504 

28,524 

755 

An  *j «i  r. 

29,725 

Citl  Tlt 

29,745 

694 

27,323 

27,343 
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28,564 
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29,784 

695 

27,363 

27,382 

726 

28,583 

28,603 
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29,804 

29,823 

696 

27,402 

27,422 

727 

28,623 

28,642 
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on  all' 

29,843 

29,863 

697 

27,441 

27.461 

728 

28,662 

28,682 

759 
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27,481 

27,500 

729 

28,701 

28,721 

760 

29,922 

29,941 
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27,520 

27,540 
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28,741 

28,760 
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29,961 

29,981 

700 

27,560 

27,579 
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28,780 

28,800 
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30,020 

701 

27,599 

27,619 
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28,819 

28,839 

763 

30,040 

30,060 
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27,638 

27,658 
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28,859 

28,978 
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30,079 

30,099 

703 

27,678 

27,697 

734 

28,898 

28,918 
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27.717 

27,737 
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28,938 

28,957 
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30,158 

30,178 
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27,756 

27,776 

736 

28,977 

28.997 

767 
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30.217 

706 

27,796 

27,815 

737 

29,016 

29,036 
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30,237 

30,256 

707 

27,835 

27,855 

738 

29,056 

29,075 
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30,276 

30,296 
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27.875 

27,894 

739 

29,095 

29,115 
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30,316 

30,335 

709 

27,914 

27,934 

740 

29,134 

29,154 

771 

30,356 

30,375 

710 

27,953 

27.973 

741 

29,174 

29,193 

772 

30,394 

30,414 

711 

27,993 

28,012 

742 

29,213 

29-233 

773 

30,434 

30,453 
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28,032 

28,052 

743 

29,252 

29,272 

774 

30,473 

30,493 

713 

28,071 

28.091 

744 

29,292 

29,312 

775 

30,512 

30,532 

714 

28,111 

28,130 

745 

29,331 

29,351 

776 

30,552 

30,571 

715 

28.150 

28,170 

746 

29,371 

29  390 

777 

30,591 

30,611 

716 

28,189 

28,209 

747 

29,410 

29,430 

778 

30,630 

30,650 

717 

28,229 

28,249 

748 

29,449 

29,469 

779 

30,670 

30,690 

718 

28,268 

28,288 

749 

29,489 

29,508 

780 

30,709 

30,729 

719 

28,308 

28,327 

750 

29,528 

29,548 
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30,749 

30,768 

720 

28,347 

28,367 

751 

29,567 

29,587 

782 

30,78$ 

30.808 
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Reduktion  der  Barometerstände  in  Millimetern  auf  0°  Temperatur 
0,000162  tb'  (für  Barometer  mit  messingener  Skala).*) 


Celsius 

1  1 

«Dornig  700mm 

710mm 

1 

720mni|  730mm 

740mm  750mm 

■ 

760mm 

"Tcnmi 

TSOmni 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

—  10 

+  1.1 

+  1.1 

+  1,2 

+  1.2 

+  1.2 

+  1,2 

+  1,2 

+  1,2 

+  1,3 

+  1,3 

D 

1,0 

1.0 

1.0 

1,1  ' 

1.1 

1.1 

1,1 

1,1 

1,1 

1.1 

8 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

7 

0,8 

0.8 

0,8 

0.8 

0.8 

0.8 

0,9 

0,9 

0,9 

0.9 

6 

0.7 

0,7 

0,7 

0,7 

0.7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,8 

0,8 

5 

0,6 

0,6 

0.6 

0.6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0.6 

0.6 

4 

0,5 

0,5 

0.5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0.4 

0,4 

0,4 

2 

0.2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

—  1 

+  0,1 

4-0,1 

+  0,1 

+  0,1 

+  0,1 

+  0,1 

+  0,1 

+  0,1 

+  0,1 

+  0,1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+  1 

—  0,1 

—  0,1 

—  0,1 

—  0,1 

—  0,1 

—  0,1 

—  0,1 

-0.1 

—  0,1 

—  0,1 

2 

0,2 
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3 
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0,3 
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0,4 

0,4 
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0,4 
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0.6 
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0.6 
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0.6 

0,6 

0.6 

6 

0,7 
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0.7 
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7 
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0,8 

0,8 

0,8 

0,8 
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0,9 

0,9 

0,9 

8 
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0.9 
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0,9 

1,0 

1.0 

1,0 

1,0 

1,0 

9 
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1.1 
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1.1 
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10 

1.1 
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1,2 
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11 

1.2 
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1,3 

1,3 

1,3 

1,3 

1,3 

1,4 

1.4 

1.4 

12 
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1,4 

1,4 

1.4 

1,4 

1,4 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

13 

1,4 

1,5 

1,5 

1,5 

1.5 

1,6 

1,6 

1,6 

1.6 

1.6 

14 

1,6 

1.6 

1,6 

1.6 

1,6 

1.7 

1.7 

1,7 

1,7 

1,8 

15 

1,7 

1.7 

1,7 

1,7 

1,8 

1.8 

1.8 

1,8 

1,9 

1,9 

16 

1,8 

1,8 

1.8 

1,9 

1.9 

1,9 

1.9 

2,0 

2,0 

2,0 

17 

1.9 

1.9 

1.9 

2,0 

2,0 

2.0 

2,1 

2,1 

2,1 

2.1 

18 

2.0 

2,0 

2,1 

2,1 

2.1 

2.1 

2  2 

2,2 

2,2 

2,3 

10 

2,1 

2,1 

2,2 

2.2 

2,2 

2,3 

2,3 

2,3 

2,4 

2,4 

20 

2,2 

2,3 

2,3 

2,3 

2,4 

2.4 

2,4 

24 

2,5 

2,5 

21 

2,3 

2,4 

2,4 

2,4 

2,5 

2,5 

2.5 

2,6 

2,6 

2,6 

22 

2,4 

2,5 

2,5 

2,6 

2,6 

2,6 

2,7 

2,7 

2  7 

2,8 

23 

2,6 

2,6 

2.6 

2,7 

2,7 

2.7 

2,8 

2,8 

2,9 

2.9 

24 

2,7 

2,7 

2,7 

2,8 

2,8 

2.9 

2,9 

2,9 

3,0 

3,0 

25 

2,8 

2,8 

2,9 

2,9 

2.9 

2,0 

3,0 

3,1 

3,1 

3,1 

26 

29 

2,9 

3,0 

3,0 

3,0 

3,1 

3  1 

3,2 

3,2 

3,3 

27 

3,0 

3,0 

3.1 

3,1 

3,2 

3,2 

3,3 

3,3 

3.3 

3,4 

28 

3.1 

3,1 

3,2 

3,2 

3,3 

3,3 

3.4 

3,4 

3,5 

3.5 

29 

3,2 

3,3 

3,3 

3,4 

3,4 

35 

3,5 

3,5 

3,6 

3.6 

+30 

—  3,3 

—  3,4 

—  3,4 

—  3,5 

—  3,5 

—  3,6 

—  3,0 

-3,7 

• 

—  3.7 

—  3.8 

•)  Vergl.  §  18,  Seite  52. 
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m. 

Schwerekorrcktion  des  Quecksilberbarometers.*) 
Reduktion  auf  die  Breite  45°  und  den  Meeresspiegel 
Ii*  •  =  H  —  0,002573  Ii  cot  2tp  —  0,000000314  Ii  II. 


Höhe  über  dem  Meer  II  und  Barometerstand  Ii 
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100 


200 


750  ,  740 


300 
730 


400 
720 


500 

COO 

800 

1000 

2000 

710 

700 

690 
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590 

mm 

mm 

mm 

mm 

U 

—  1,96 

—1,95 

—  1,95 

—  i,yo 

5 

1,93 

1.92 

1,92 

1.92 

10 

1,84 

1.83 

1,83 

1,84 

15 

1,70 

1.69 

1,69 

1,70 

20 

1,50 

1,50 

1,50 

1,52 

25 

—1,26 

—1,26 

—  1,27 

—  1,28 

30 

0,98 

0.99 

1,00 

1,01 

35 

0,67 

0,68 

0,71 

0,72 

40 

0,34 

0,36 

0,38 

0,40 

45 

0,00 

0,02 

0,05 

0,07 

40 

—0,34 

—0,36 

—  0,38 

—  0.40 

41 

0,27 

0,29 

0,31 

0,33 

42 

0,20 

0,22 

0,25 

0,27 

43 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

44 

—0,07 

0,09 

0,11 

0,13 

45 

0,00 

-0,02 

—  0,05 

—  0,07' 

46 

4-0,07+0.05  +  0.02 

0-00 

47 

0,14 

O.U 

0,09 

+  0,06 

48 

0,20 

0,18 

0,15 

0,13 

49 

0,27 

0,25 

0,22 

0,19 

1,94 

—  1,94 

—  1,93 

—  1,95 

1,92 

1,91 

1,91 

1,92 

1,83 

1,83 

1,83 

1,84 

1,69 

1,69 

1,69 

1,70 

1,51 

1,51 

1,51 

1,53 

1,28 

—  1,29 

—  1.30 

-1,32 

1,02 

1,02 

1,03 

1,06 

0,73 

0,74 

0,75 

0,78 

0,41 

0,43 

0,45 

0.48 

0,09 

0,11 

0,13 

0,17 

0,41 

—  0,43 

—  0,45 

—  0,48 

0,35 

0,37 

0,39 

0,42 

0,28 

0,30 

0,32 

0.36 

0,22 

0,24 

0,26 

0.28 

0,15 

0,18 

0,20 

0,23 

0,09 

—  0,11 

—  0,13 

—  0,17 

0,03 

—  0,05 

-0,07 

-0,11 

0,04 

+  0,02 

—  0,01 

—  0,05 

0,10 

0,08  +  0.06,+ 0,01 

0,17 

0,14 

0,12 

0.07 

1,93 
1,90 
1,82 
1.70 
1,53 

1,32 
1.07 
0.79 
0.51 
0,21 

0,51! 
0,45 
0,39 
0,33 
0.27 

—  0,21' 

—  0,15 
0.09 
0,03' 


•  1,89- 
1,87, 
1,80, 
1,68! 
1,53 

■  1,35  ■ 
1,13 
0,90 
0.64 
0.37 

—  0,64  - 

0,59 
0,53 
0,48 
0,43 

[ 

-  0.37  - 
0.32 
0,27 
0,21 
0,16 


•  1,83 
1,81 
1,75 
1,65 
1,51 

•  1,35 
1,16 
0,95 
0,72 
0,49 

■0,72 
0,68 
0,63 
0,58 
0,54 

0,49 
0,44 
0,40 
0,35 
0,30 


0,41;  0,38 

0.47,  0,45 

0,54,  0,51 

0,60,  0,58 


+  0  28  +  0,26  +  0,23  +0,21  +0,18 

0,35 

0,32 

0,30 

0,27  0,24 

0,42 

0.39 

0,36 

0,33  0,30 

0,48 

0,45 

0,42 

0,39  0,37 

0,54 

0,51 

0,48 

0,4  5 1  0,42 

+0,67+0.64  +0,60  +  0.57  +0,54  +0,51 
0,73|    0,70     0.67     0,64;     0,60'  0,57 
0,80     0,77,     0,73      0,70  0,«6| 
0,86'  0,83 


0,20 
0,26' 
0,32 
0,38 


0,15 
0,21 
0,27 
0,32 


0,92;  0,88 


0,73 
0.79 
0,85 


0,70 
0,75, 
0,81 


0,72 
0,78 


0,63 
0,69 
0,75 


+  0.48  +  0,43  +  0,38 
0.54|  0,49  0,44 
0,60  0,55  0,49 
0,66l  0,60  0,55 
0,71 1     0.66,  0,60 


—  0,11  —0,26 

—  0,06  0,21 

—  0,00  0,17 
+  0,05  0,12 

0,W  0,08 

+  0,15  —  0,03 
0,20  +  0,01 
0,25  0.05 
0,29  0,10 
0,34  0,14 


+0,98, +0,94  +0,90 +  0.87;+ 0.84  +0.80  +  0,77  +0,71 


1,26 
1,50 
1,70 
1-84 
1,93 


1,22 
1,46 
1,65 
1,79 
1,88 


1,18 
1,41 
1,60 
1,74 
1,82 


1,14 
1,37 

1,56. 
1,70 
1,78' 


1,10 
1,33 
1,51 
1,65 
1,74 


1,06 
1,29 
1,47 
1,61' 
1,69 


1.03 
1,25 
1.43 
1.56 
1,64 


0,97 
1,19 
1,37 
1,50 
1,58 


+  0.65  +  0,39+0,18 


0,90 

l,ll! 
1,28 
1  41 
1,49; 


0,60  0,37 

0,79  0,54 

0.94  0,67 

l,06j  0,77 

1.12  0,83 


+  1,96+1,91  +  1,85  +  1,81  +  1,76  +  1,72  +  1,67  +  1,61  +  1,51  +  1,15!+  0,85 

*)  Diese  und  die  folgende  Tafel  sind  mit  Bewilligung  des  Verfassers  ent- 
nommen aus  Jordans  Vermessungskunde. 
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IV. 


a.  Ausdehnung  der  Luft  durch  die  Wanne. 
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b.  Logorithmischc  Höhenkorrektion  für  Luftfeuchtigkeit 
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V. 

Abgekürzte  Psychrometertafel  für  den  Gebrauch  au  Bord. 
Nach  Mohn  „Grundzüge  der  Meteorologie". 
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V. 


Abgekürzte  Psychrometertafel  für  den  Gebrauch  an  Bord. 
Nach  Mohn  „Gnindzfige  der  Meteorologie*. 
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Verglcichung  der  Thcrmomcterskalen  von  Celsius  und  Fahrenheit. 
C.  =  Celsius,  F.  Fahrenheit. 
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§  48.  Theorie  der  Lothe  und  Lothleinen. 

Wenn  ein  Körper  im  Wasser  ein  grösseres  Gewicht  hnt  als  das 
Wasser,  welches  er  verdrängt,  so  sinkt  er  unter  und  nimmt  unter  dem 
Einfluss  der  Schwerkraft  und  des  Wasserwiderstandes  eine  Fallgeschwindig- 
keit an,  welche  als  von  vornherein  gleichförmig  zu  betrachten  ist  und 
abhängt  von  dem  Gewicht  des  eingetauchten  Körpers  und  dem  Wider- 
staude, welchen  seine  Oberfläche  dem  Wasser  bietet,  nach  der  Formel: 

w 

worin  sich  w  zusammensetzt  aus  dem  kubischen  Gewicht  des  Wassers,  dem 
Querschnitt  der  der  Wirkung  des  Wassers  ausgesetzten  Fläche  und  einem 
von  Form  und  Oberflächenbeschaffenheit  abhängigen  Koefticienten,  während 
P  da«  Gewicht  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  bezeichnen. 

Ist  der  fallende  Körper  ein  Loth  mit  Leine,  so  nimmt  die  Geschwindig- 
keit schnell  ab,  weil  der  Zuwachs  an  Gewicht  nur  unbedeutend  ist,  dagegen 
die  Reibung  und  das  Gewicht  des  mitgerissenen  Wassere  mit  wachsender 
Länge  der  Leine  den  Werth  des  Neuners  in  der  Formel  stetig  vermehrt. 
Der  Widerstand  von  Leinen  gleicher  Länge  ist  bei  gleicher  äusserer 
Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche,  also  ihrem  Durchmesser,  proportional; 
die  Tragkraft  aber  wächst  in  gewissen  Grenzen  mit  dem  Querschnitt, 
also  mit  dem  Quadrat  des  Durchmessers.  Unter  Anwendung  eines  der 
Tragkraft  entsprechenden  Gewichts  ist  daher  immer  mit  stärkeren  Leinen 
die  grössere  Fallgeschwindigkeit  erreichbar. 

Es  möchte  scheinen,  als  ob  man  von  der  Tragkraft  absehen  könnte, 
wenn  man  auf  die  Wiedererlangung  des  Loths  verzichten  wollte,  indem 
man  eine  Leine  von  geringerer  Tragkraft  als  dein  Gesammtgewichte  des 
fallenden  Loths  von  diesem  frei  nachziehen  lässt.  Aber  die  lose,  dem 
Gewicht  nachgeworfene  Leine  wurde  bei  einer  gewissen  Tiefe  brechen, 
weil  die  Fallgeschwindigkeit  des  Loths  der  Leine  eine  Spannung  mittheilt, 
welche  ihre  Tragkraft  übersteigt.  Dies  erkennt  man,  wenn  man  die  Fall- 
zeiten verschiedener  Lothe  betrachtet.    Die  Geschwindigkeit  nimmt  rasch 

8» 
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ab.  Die  Differenz  zwischen  dieser  Geschwindigkeit  und  derjenigen,  welche 
dem  ohne  Leine  fallenden  Loth  zukommt,  ist  umgesetzt  in  Spannung  der 
Leine  hei  Ueberwindung  des  Reibungswiderstandes. 

Wenn  beispielsweise  ein  Loth  von  50  kg  Gewicht  ohne  Leine  mit  6  in 
Geschwindigkeit  in  der  Sekunde  fällt,  und  man  beobachtet,  dass  mit  daran 
befestigter  Leine  bei  gewisser  Tiefe  nur  3  m  Geschwindigkeit  übrig  bleiben, 
welche  bei  gleicher  Oberfläche  einem  Gewicht  von  etwa  1 1  kg  zukommt, 
so  beträgt  die  Spannung  der  —  an  der  Wasseroberfläche  lose  nach- 
geworfenen —  Leine  39  kg.  Beträgt  die  Bruchbelastung  dieser  Leine  nicht 
mehr  als  39  kg,  so  muss  sie  bei  dieser  Tiefe  brechen  wegen  der  zu  grossen 
Geschwindigkeit,  welche  ihr  das  Loth  mittheilt.  Aus  demselben  Grunde 
darf  die  Leine  nach  abgeworfenem  Gewicht  nur  mit  einer  ihrer  Tragkraft 
entsprechenden  Geschwindigkeit  wieder  eingeholt,  werden. 

Das  Vorstehende  lässt  sich  in  folgenden  Sätzen  zusammenfassen: 

1.  Einer  jeden  Fallgeschwindigkeit  des  Loths  entspricht  eine  Spannung 
der  frei  auslaufenden  Leine,  welche  sich  bei  zunehmender  Tiefe  dem 
Gesanimtgewicht  des  eingetauchten  Loths  mit  Leine  nähert. 

2.  Die  Fallgeschwindigkeit  ist  abhängig  von  dem  Gewicht  des  ein- 
getauchten Loths  mit  Leine  und  dem  Reibungswiderstaud  der  Leine. 

3.  Sehr  dünne  Leinen  sind  ihrer  im  Verhältnis»  zum  Umfang  geringen 
Tragkraft  wegen  bei  gleicher  Qualität  unvortheilhaft,  weil  sie  nur  geringe 
Fallgeschwindigkeiten  zu  ertragen  vermögen,  selbst  wenn  man  auf  ihr 
Einholen  verzichten  will, 

4.  Bei  Anwendung  schwerer  Lothe  kann  man  grosse  Fallgeschwindig- 
keiten erreichen  und  zugleich  Leinen  anwenden,  welche  gestatten,  das 
Loth  selbst,  oder  bei  sehr  grossen  Tiefen  (über  2500  m)  doch  nach  Aus- 
lösung des  Loths  noch  Grund-  und  Wasserproben,  mit  Sicherheit  herauf- 
zubefördern. 

Es  kommt  danach  bei  Wahl  der  Leine  das  Gewicht  in  Betracht, 
welches  mau  dem  Loth  geben  kann,  ohne  die  Handhabung  desselben  zu 
sehr  zu  erschweren.  Als  Grenze  hierfür  kann  man  200  kg  Gewicht  an- 
nehmen. Als  Bruchbelastung  der  Leine  ist  dann  mindestens  das  Doppelte 
anzunehmen.  Dies  reicht  aber  nur  für  günstige  Verhältnisse  aus.  Bewegt 
sich  das  Schiff  bei  unruhiger  See  oder  sind  Strömungen  vorhanden,  so 
erhöheu  sich  die  Spannunpen  zum  Theil  stossweise  und  unberechenbar.*) 
Sollen  dann  noch  Wasserschöpfer  und  Grundproben  an  die  Oberfläche 
befördert  werden,  so  kann  mau  die  Leinen,  welche  ohnehin  durch  Feuchtig- 
keit beim  Gebrauch  schnell  leiden,  nicht  mit  mehr  als  '/«  bis  "/j  ihrer 
Probebelastung  beschweren. 

Um  bei  grosser  Tiefe  die  Grundberührung  erkennen  zu  können,  ist 
es  nicht  allein  erforderlich,  dass  die  Fallgeschwindigkeit  gross  ist,  sondern 

•)  An  Bord  de*  Dampfers  Blake  wurden  beim  Einwinden  des  Drahtloths  bei 
unruhiger  See.  Schwankungen  bis  zu  40  kg  um  Dynamometer  abgelesen. 


Theorie  der  Ixrthc  und  Lothlcinen. 


117 


es  muss  auch  die  durch  «las  Eigengewicht  verursachte  Auslaufgeschwindig- 
keit der  unbelasteten  Leine  möglichst  gering  sein.  Das  speeifischc 
Gewicht  von  Hanfleinen  beträgt  bei  einiger  Spannung  im  Seewasscr  1,2, 
das  kubische  Gewicht  der  eingetauchten  Leiue,  welches  die  Leine  sinken 
lässt,  also  0/2  des  Seewassers.    Wenn  für  die  Leiue  bezeichnet: 

u  den  Umfang, 

/  die  Länge, 

<jr  den  Widerstandskoeffieienten  der  Oberfläche, 
u* 

so  ist  0,2.1013./^  das  Gewicht  der  Leine  im  Seewasser  (für  letzteres 

1030  kg  kubisches  Gewicht  angenommen)  und  </•.«./  der  Widerstand  ihrer 
Oberfläche.    Es  ist  danach: 

v*.(f  .  w  .1  =  2/7-0/2  .  1030 1 ^  oder: 

Nach  dieser  Formel  würde  die  Anlaufgeschwindig- 
keit der  unbelasteten  Leine  wachsen  mit  dem  Umfang, 
abnehmen  mit  wachsender  Unebenheit  und  unabhängig 
sein  von  der  Länge  der  Leine.*)  Daraus  folgt:  1)  So- 
bald das  Loth  den  Gruud  berührt  hat,  läuft  die  Leine 
mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  aus.  2)  Um  die  Aus- 
laufgeschwindigkeit der  unbelasteten  Leine  zu  ver- 
mindern, unbeschadet  der  Geschwindigkeit  beim  Fallen 
des  Loths,  sind  Leinen  von  geringer  Stärke  mit  grosser 
Tragkraft  erforderlich. 

§  49.  Tieflothlemeii. 

Zu  Tieflothleinen  wird  bester  italienischer  Hanf  ver- 
wendet, der  gut  ausgekämmt  ist.  Um  Kinke  zu  vermeiden, 
müssen  die  Leinen  sehr  gleich  massig  lang  geschlagen 
sein.  Nach  englischen  Versuchen  ist  Trosseuschlag  vor- 
teilhafter als  Kabelschlag.  Die  einzelnen  Enden  werden 
durch  Kutsplissungen  (Fig.  G0)  oder  mittelst  kupferner 
Wirbelschäkel  verbunden. 
Auf  dem  Ch allenger  und  der  Gazelle  waren  folgende  englische 
Leineu  in  Gebrauch: 

Bruchbelastung  Gewicht 
Umfang  Trocken  Nuss  für  je  1000  m 

I.       25 ,4  mm  (1")  792  kg  702  kg 

(IG  kg  pro  quin) )     (14  kg  pro  qnim)        4G  kg 
II.       20.3  mm  (0,«")  «31  kg  545  kg 

(Iii. 3  kg  pro  qmni)  (IG, 5  kg  pro  qnim)        30  kg 

*)  In  Wirklichkeit  wäc  hst  der  Widerstand  langsamer  iiIh  die  Länge  der  Leine( 
woraus  für  grosse  Tiefeu  eine  etwa«  beschleunigte  Anlaufgeschwindigkeit  resultirt. 
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Die  früheren  Lothungen  der  Amerikaner  (mit  Brookes  Lothapparat) 

wurden  mit  sehr  dünnen  Leinen  ausgeführt,  z.  B.: 

Gewicht 

Umfang  Bruchbelastung  für  je  1000  m 

III.  5,6  mm  27  kg  1.4  kg 

(0,07") 

Später  wurden  auch  dort  nur  stärkere  Leinen  bei  entsprechend  ver- 
mehrtem Gewicht  verwendet,  z.  B.  auf  der  Tuscarora: 

Umfang  Bruchbelastung 

IV.  Manilaleinen  32mm  (Ii")  824  kg 
V.  Hanfleinen,  karbolisirt    32  mm  (1J")                   531  kg 

(Das  Karbolisiren  zur  besseren  Konscrvirung  erfüllte  diesen  Zweck 
nicht  und  verminderte  die  Tragfähigkeit.) 

Zur  Verminderung  des  Widerstandes  werden  die  Tieflnthleinen  auch 
mit  einer  Mischung  von  Leinöl  und  "Wachs  abgerieben  und  geglättet. 

Der  folgende  Vergleich  der  Leinen  I  und  III  wird  dazu  dieueu,  das 

Vorhergehende  (§  48)  zu  erläutern.  Die  Tabellen  der  Anlaufzeiten  sind  das 

Mittel  aus  vielen  Lothungen,  die  der  Leine  I  aus  denen  der  Chal lenger, 

von  Tizard  zusammengestellt,  die  der  Leine  III  aus  den  Lothungen  des 

Dolphin  nach  Trowbridge. 

Leine  I.  Leine  III. 

Englische  Leine  25,4  mm.  Amerikanische  Leine  5,6  mm. 


Tiefe 

Beobachtetes 

Zeitintervall 

Tiefe 

Beobachtetes  Zeitintervall 

in 

englischen  Fadeu 

Belastung 
3  t:\vt           4  ewt 

in 

englischen  Faden 

Belastung 
32pftli.d.Kug„l  jjjpftaJK^B 

Min. 

Min. 

Min. 

.S«k. 

Min. 

Srk. 

von  500—  600 

59 

von  500—  600 

2 

39 

1 

52 

.    600—  700 

i 

13 

2 

* 

600-  700 

2 

49 

2 

3 

,    700—  800 

18 

; 

6 

700—  800 

2 

58 

2 

6 

-    800 —  900 

1 

23 

10 

800—  900 

3 

13 

2 

14 

.  900—1000 

1 

28 

i 

14 

900—1000 

3 

24 

2 

22 

,  1000-1100 

33 

: 

18 

1000—1100 

3 

31 

2 

29 

.  1100-1200 

i 

37 

22 

1100—1200 

3 

45 

2 

36 

.  1200—1300 

41 

i 

26 

1 200—1300 

3 

45 

2 

41 

.  1300—1400 

1 

44 

i 

30 

St 

1300  —  1400 

3 

57 

2 

54 

.  1400-1500 

1 

47 

i 

33 

1400-1500 

4 

7 

2 

56 

-  15OO-100O 

1 

50 

:t6 

1500— 1600 

13 

3 

4 

.  1600  —  1700 

1 

52 

i 

39 

* 

1600-1700 

i 

20 

3 

6 

.  1700-  1800 

1 

54 

42 

1700—1800 

4 

26 

3 

8 

.  1800—1900 

1 

56 

i 

45 

1*00 -1900 

4 

31 

:i 

15 

.  1900—2000 

58 

i 

48 

1900  -  2000 

4 

39 

3 

16 

.  2000—2100 

i 

l 

! 

51 

- 

2000-21  Oft 

4 

47 

3 

21 

„  2100-2200 

2 

53 

2100—2200 

4 

48 

3 

25 

.  2200—2300 

2 

5 

l 

55 

* 

2200—2300 

4 

54 

3 

31 

„  2300-2400 

2 

i 

l 

57 

2300  -  2400 

5 

13 

3 

32*) 

„  2400—2500 

2 

10 

l 

59 

2400—2500 

5 

1*) 

3 

45*) 

-  2500  -  2600 

2 

12 

2 

1 

2500-2600 

4 

56*) 
27*) 

3 

43*) 

.  2600—2700 

2 

14 

2 

3 

2600-2700 

5 

.  2700—2800 

2 

16 

o 

*> 

5 

* 

2700—2800 

4 

30*) 

,  2800—2900 

2 

18 

7 

2800—2900 

44*) 

.  2900—3000 

2 

20 

9 

2900-3000 

,1 

40*) 

*)  Mittel  aus  nur  2  bis  3  Beobachtungen. 
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Aus  der  vorstehenden  Tabelle  ergeben  sich  folgende  Fallgeschwindig- 
keiten : 


Leine  I 
25,4  mm  Umfang 

Leine  III 
5,6  mm  Umfang 

Tiefe 

Belastung 

Tiefe 

Belastung 

3  cwt 

4  cwt 

&pnind.  Kogel  | 

32pfUnd.  Kugeln 

III 

englischen 
Faden 

Fall- 
geschwin- 
digkeit pro 
Sekunde 

Fall- 
geschwin- 
digkeit pr«> 
Sekunde 

in 

englischen 
Fuden 

Fall- 
geschwindig- 
keit pro 
Sekunde 

Fall- 
geschwindig- 
keit pro 
Sekunde 

in 
engl. 
Fa- 
den 

in 
Me- 
tern 

in 
engl. 
Fa- 

Af*T\ 
<l<  II 

in 
III 

Me- 
tern 

in 
engl. 
Fa- 

i1«-n 

Uv  II 

i  n 
III 

Me- 
tern 

in 
engl. 
Fa- 

III 

Me- 
tern 

von  500— 

600 

1,471 

2,69 

1,695 

3,10 

von  500  — 

600 

0,(529 

1,15 

0,893 

1,63 

- 

600— 

700 

1,370 

2,51 

1,613 

2.95 

» 

600- 

700 

0,592 

1,08 

0,813 

1,48 

- 

700  - 

8<>o 

1,282 

2,34 

1,515 

2,77 

•i 

700- 

800 

0,562 

1,02 

0,794 

1,45 

- 

800- 

900 

1 ,205 

2,20 

1,429 

2,61 

» 

800— 

900 

0,518 

0,95 

0,746 

1,37 

- 

900- 

1000 

1,136 

2,07 

1,351 

2,47 

ff 

900— 

1000 

0,490 

0,90 

0,704 

1,28 

- 

1000— 

1100 

1,075  1,96 
1,031  1,H9 

1,282 

2,34 

» 

1000— 

1100 

0,474 

0,86 

0.674 

1,23 

- 

1100— 

1200 

1,217 

2,22 

- 

1100- 

1200 

0,444 

0,81 

0,641 

1,17 

• 

1200- 

1300 

0.99O 

1  81 

1,163 

2,13 

ff 

1200- 

1300 

0,444 

0,81 

0,621 

1,13 

* 

1300— 

1400 

0,962 

1,76 

1,111 

2,03 

» 

1300— 

1400 

0,422 

0,77 

0,575 

1,06 

- 

1400- 

1500 

0,931 

1,70 

1,075 

1,96 

• 

1400- 

1500 

0,405 

0,75 

0,568 

1,04 

- 

1500- 

1600 

0,909 

1,67 

1,042 

1,90 

* 

1500— 1600 

0395 

0,73 

0.544 

0,99 

r 

1600- 

1700 

0,893 

1,63 

1,010 

1.85 

» 

1600- 

1700 

0,385 

0,71 

0,538 

0,98 

- 

1700- 

1800 

0,877 

1,61 

0,980 

1,79 

1700- 

1800 

0,376 

0,70 

0,532 

0,97 

1800—1900 

0,862 

1,57 

0,952 

1,74 

ff 

1800- 

1900 

0,362 

0,66 

0,513 

0.93 

- 

1900-2000 

0,847 

1,56 

0,92«! 

1,70 

ff 

1900—2000 

0,358 

0,66 

0,510 

0,93 

- 

2000- 

2100 

0,826 

1,52 

0,901 

1,65 

* 

2000— 

2100 

0.318 

0,64 

0,497 

0,92 

2100— 

2200 

0.813 

1,48 

0,8*5 

1,63 

ff 

2100- 

2200 

0,348 

0,64 

0,488 

0,90 

- 

2200- 

2300 

0,800 

1,46 

0,870 

1.59 

ff 

2200- 

2300 

0,340 

0,62 

0,474 

0.86 

- 

2300- 

2400 

0,787 

1,45 

0,855 

1,57 

« 

2300- 

2400 

0,320 

0,59 

0,471*) 

0.86 

2400- 

2500 

0,769 

1,41 

0  840 

1,54 

ff 

2400- 

•2500 

0,332 

0  60 

0,444*) 

0,81 

» 

2500- 

2600 

0,758 

1,39 

0,826 

1,52 

ff 

2500- 

•2600 

0,338*} 

0,62 

0,448*) 

0,82 

- 

2600- 

2700 

0,746 

1,37 

0,813 

1,48 

ff 

2600- 

2700 

0,306*) 

0,57 

2700- 

-2800 

0.735 

1,35 

0,800 

1,46 

- 

2700-2800 

0,370«)  0,68 

- 

2800- 

2900 

0,725 

1,34 

0,787 

1,45 

ff 

28O0- 

2900 

0,352*)  0,64 

2900- 

3000 

0,714 

1,30 

0,775 

1.43 

» 

2900-3000 

0,357»)  0,66 

Aus  diesen  Geschwindigkeiten  lässt  sich  die  Spannung  herleiten, 
welche  bei  Verminderung  der  Fallgeschwindigkeit  durch  die  nachgezogene 
Leine  auf  die  letztere  ausgeübt  wird. 


f)  Mittel  aus  nur  2  bis  3  Beobachtungen. 
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Leine  I  25,4  mm  Um  fang. 
Die  Fallgeschwindigkeit  des  Loths  ohne  Leiue  berechnet  sich  für  das: 


Dreicentner  Loth    pro  Sekunde 
(in  See\va>ser  117  kg)     8,04  m 

Vien  entner  Loth     pro  Sekunde 
(in  Seewasser  166  kg)     9,28  m 

Tiefe 
in  Faden 

500 
1000 
1500 
2000 
2500 

Druck  des  Loths 

13,1  kg 
7,0  . 
5,0  „ 
4,2  . 
3.5  . 

Spannung 
(It  Leine 

(1 17  k«  —  P) 

103,0  kg 
110,0  . 
112  . 
112,8  . 
113,5  . 

Druek  des  Loth» 

(C=0,75x=1030kg) 
(f  =0.046  qm) 

17,4  kg 

9,9  „ 
6,5  . 
4,9  „ 
4,2  . 

Spanniitig 
der  Leine 

(166  —  P) 
138,6  kg 
146,1  , 
149,5  „ 
151.1  . 
151,3  „ 

Anlaufgeschwindigkeit  der  unbeschwerten  Leine  0,75  m. 

Leine  III  5,t>  mm  Umfang. 
Die  Fallgeschwindigkeit  der  Kugeln  ohne  Leine  berechnet  sich  zu 
5,0  m  pro  Sekunde  (Gewicht  im  Seewasser  12,8  kg,  F=  0,0195  qm). 
Eine  Kugel  Zwei  Kugeln 


Tiefe 
in  Kaden 

Druck  des  Loths 

2ä  ;  D™k  *•  «-*■ 

(12  8  -  lJ)  (C  -  0,5  Y     1030  kg) 

Spannung 
der  Leine 

(25,6  —  P) 

500 

0,68  kg 

12,1  kg 

1,36  kg 

24,2  kg 

1000 

0,38  . 

12,4  . 

0,77  . 

24,8  , 

1500 

0,27  , 

12.5  , 

0,50  , 

25.1  „ 

2000 

0,21  . 

12,6  , 

0,43  , 

25,2  . 

Auslaufgeschwindigkeit  der  unbeschwerten  Leine  0,33  m. 


§  50.  Lothdraht. 

Die  Hindernisse,  welche  genauen  Lothungen  auf  grossen  Tiefen  ent- 
gegenstehen, entspringen  zum  grössten  Theil  aus  dem  schädlichen  Eio- 
fluss  des  Widerstandes  der  Leiue  im  Wasser,  so  dass  die  Erörterung 
derselben  zugleich  als  Erörterung  der  Vortheile  gelten  kann,  welche  die 
Anwendung  von  Draht  in  Stelle  von  Leine  bietet.  Polirter  Stahldraht 
von  2,4  nun  Umfang  bietet  dem  Wasser  einen  sehr  geringen  Widerstand**) 
und  hat  eine  Tragkraft  von  über  100  kg.    Der  Verwendbarkeit  von  Draht 

")  Es  bezeichnet: 

v   die  Geschwindigkeit  pro  Sekunde, 

f   den  Widerstandfikocfiieicnten  der  Oberfläche  des  Loths, 

F  den  Querschnitt  des  Loths, 

y  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Seewasser. 
**)  An  Bord  der  .Blake*  wurden  Versuche  angestellt,  hei  welchen  ein  2000 
Faden  (3660  m)  langer  Draht  erst  riss,  als  er  mit  8,57  tu  Geschwindigkeit  durch  das 
Wasser  gezogen  wurde.  (Dieser  Draht  schleppte  noch  ein  Loth  mit  8  Faden  dünner 
Leine  nach,  deren  gemeinsanier  Widerstand  im  Wasser  allein  bei  nahe  gleicher 
Geschwindigkeit  nach  dem  Dynamometer  22,5  kg  betrug.)  Ks  waren  demnach  etwa 
9  qni  Drahtoberfläche,  auf  welche  das  mit  4,4  m  Geschwindigkeit  entlang  strömende 
Wasser  nur  etwa  90  kg  Widerstand  ansübte. 
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zum  Lothen  konnte  das  Bedenken  entgegenstehen,  das»  »ein  bedeutendes 
spccifisclies  Gewicht,  welchem  hier  nicht  wie  bei  der  Leine  bei  zunehmender 
Länge  eine  vermehrte  Reibung  entgegen  wirkt,  eine  zu  grosse  Auslauf- 
geschwindigkeit an  und  für  sich  verursacht,  welche  hinderlich  ist  für 
das  Erkennen  des  Moments  der  Grundberührung  des  Loths.  Dem  kann 
aber  dadurch  abgeholfen  werden,  dass  man  die  hier  fehlende  Reibung 
der  Leine  durch  eine  mit  dem  bekannteu  Ge w ich  t  des  ausgelaufenen 
Drahts  successive  zu  vermehrende  Reibung  der  Trommel  ersetzt. 
Der  Bewegungsimpuls  rührt  dann  fortdauernd  allein  her  vom  Gewicht  des 
Loths  und  hört  im  Augenblick  der  Grundberührung  auf.  Alle  anderen 
Bedenken  beziehen  sich  auf  die  praktische  Handhabung  des  Drahts  und 
siud  durch  die  im  Jahre  1872  von  Sir  William  Thomson  angegebene  Loth- 
maschiue  und  die  späteren  Vervollkommnungen  dieser  Maschine  zum  grossen 
Theil  beseitigt  worden. 

Als  Lothdraht  wird  allgemein  eine  Sorte  Draht  angewendet,  welche 
in  England,  Deutschland  und  Amerika  nur  unwesentlich  verschieden  ist. 
Der  ursprünglich  von  Sir  W.  Thomson  angegebene  Draht  von  0,76  mm 
Stärke  steht  in  Stärke  und  Tragfähigkeit  zwischen  dem  amerikanischen 
und  deutschen  und  kann  als  normales  Mittel  beibehalten  werden.*) 

Handhabung  des  Drahts. 

Die  Schwierigkeiten  bei  der  Handhabung  des  Drahts  treten  haupt- 
sächlich hervor  bei  drei  Punkten:  1)  beim  Splissen,  2)  beim  Schützen  vor 
Rost,  3)  beim  Vermeiden  von  Kinken.  Diese  Schwierigkeiten  sind  nicht 
so  vollkommen  überwuuden,  dass  die  Tieflothleine  durch  den  Draht  bereits 
vollständig  verdrängt  worden  wäre,  sie  bestehen  aber  für  Fahrzeuge,  welche 
besonders  für  Lothungszwecke  ausgerüstet  werdeu,  nur  noch  in  beschränktem 
Masse. 

1.  Das  Splissen: 

Der  Draht  wird  in  verschiedenen  Längen  geliefert,  welche  GÜOm  selten 
übersteigen.  Häufig  müssen  viel  kürzere  Längen  verwendet  werden.  Das 
Zusammenfügen  derselben  wird  auf  verschiedene  Weise  durch  Veischlinguug 
der  Enden  und  Vcrlöthung  bewirkt. 

Das  au  Bord  der  Tusearora  augewendete  Verfahren,  welches  sich 
auch  sonst  gut  bewährt  hat,  ist  im  Wesentlichen  von  Sir  W.  Thomson 
augegeben  und  besteht  in  Folgendem:  Die  zusamuieuzusplisseudeu  Enden 
werden  etwa  3/i  bis  1  m  lang  über  einander  gelegt  und  in  langen  Buchten 
fest  um  einander  geschlungen,  jede  Bucht  2  bis  3  cm  lang.  Die  Enden 
werden  dann  verlöthet  und  zwischen  beiden  Enden  noch  an  mehreren 
Stelleu  die  Buchten  zusamnieugelüthet.     Es  ist  Sorgfalt  darauf  zu  ver- 

*)  Pianofortedraht  (Birmingham  gange  No.  22):  Durchmesser  0.028  Zoll  engl.; 
Hria  hin  lastung  200  bi*  240  Pfd.;  Länge  der  einzelnen  Stücke  KK)  bis  400  Faden; 
derselbe  wird  in  Rollen  von  60  Pfd.,  in  Wachspapier  gewickelt,  geliefert. 
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wenden,  dass  nirgends  lose  Buchten  auf  einander  liegen,  welche  sich  bei 
vergrösserter  Spannung  Regen  einander  verziehen  könnten.  Die  verlöthete 
Splissung  wird  sodann  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  gewachstem  Segel- 
garn recht  dicht  gekleidet.  Sigsbcc  bespricht  ein  noch  einfacheres  Ver- 
fahren, dessen  Abbildung  (Fig.  61)  dem  Werke  Sigsbees*)  entnommen 

ist.  Dieselbe  ist  nur  6  bis  8  cm  lang 
Fig-  61  •  und  nur  mit  Löthung  überzogen. 

Um  die  Festigkeit  des  Drahts  nicht 
durch  die  Berührung  mit  dem  heissen 
Löthkolben  zu  beschädigen,  wird 
folgende  Vorrichtung  erwähnt:  „In 
ein  etwa  sechs  Zoll  breites  Brett  ist 
eine  Furche  geschnitten,  welche  in 
der  Mitte  auf  eine  die  Splissung 
etwas  übersteigende  Länge  vertieft 
ist.  Die  Löthmasse  wird  auf  diese 
Vertiefung  gebracht  und  mit  dem 
Löthkolben  geschmolzen,  so  dass  sie 
die  Vertiefung  flüssig  ausfüllt  Dann 
wird  der  Draht  in  die  Furche  ge- 
legt und  die  Splissuug  durch  die 
Löthmasse  hin  und  her  gezogen. 
Schliesslich  wird  die  erkaltete  Lö- 
thung mit  einem  Messer  geglättet" 
Die  kurze  Splissung  hat  für  die 
Handhabung  des  Drahts  entschie- 
dene Vortheile,  für  ungeübte  Hände 
ist  die  erste  Methode  der  laugeu 
Splissungen  vielleicht  sicherer  anzufertigen. 
2.  Das  Aufbewahren  des  Drahts: 

Obgleich  der  Draht,  wenn  er  aus  der  Fabrik  kommt,  eine  glatte 
fettige  Oberflache  zeigt,  rostet  er  doch  an  freier  Luft,  namentlich  an 
Bord,  sehr  schnell  und  muss  daher  sehr  sorgfältig  vor  solchen  schädlichen 
Einflüssen  bewahrt  werden.  Das  Sicherste  ist  jedenfalls,  den  Draht  in 
Talg  verpackt  oder  in  eiuem  mit  Oel  gefüllten  Gefäss  aufzubewahren, 
wobei  man  sich  nur  überzeugen  inuss,  dass  die  benutzten  Fette  keine 
Säureu  enthalten.  Die  mannigfaltigen  Unzuträglichkeiten,  welche  diese 
Aufbewahruugsnrt  an  Bord  mit  sich  bringt,  lässt  iudessen  die  Anwendung 
starker  Alkalien  empfehlenswerth  erscheinen.  Die  Aufbewahrung  in  un- 
gelöschtem Kalk  oder  Kalkwasser  bei  möglichstem  Abschluss  der  Luft 
ist  daher  üblich.     Diese  Aufbewahrungsart  hat  nur  das  Bedenken,  dass 


*)  Deep  sea  sounding  and  dredging  etc.  on  board  the  coast  and  geodettc  survey 
jjteamer  Blake  by  C.  D.  Sigsbee,  Washington  1880. 
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solche  Alkalien  die  Löthungsstellen  des  Drahts  angreifen  und  daher  er- 
fordern, dass  den  letzteren  stets  grosse  Aufmerksamkeit  zugewendet  werde. 
Für  die  kleine  Thomsonsche  Lothmaschine  für  Navigntiouszwecke  fällt 
dieser  Uebclstand  fort,  da  man  für  dieselbe  eine  einzelne  Drahtlänge  in 
Anwendung  bringen  kann. 

3.  Das  Kinken  des  Drahts: 

Kinke  im  Draht  sind  der  Benutzung  desselben  stets  am  hinderlich- 
sten gewesen.  Um  sie  zu  vermeiden,  ist  beim  Auf-  und  Abrollen,  über- 
haupt bei  jeder  Arbeit  mit  dem  Draht,  fortwährende  Vorsicht  nöthig. 
Draht  von  100  kg  Tragfähigkeit  bricht  in  den  Kinken  leicht  bei  25  kg  und 
weuiger  Belastung.  Im  Allgemeinen  muss  die  Regel  niemals  aus  den 
Augen  gelassen  werden:  den  Draht  stets  steif  zu  halten,  sowie  er 
lose  kommt,  hat  er  die  Neigung,  Kinke  zu  bilden.  Die  Einrichtung  der 
Lothmaschinen  uud  das  Verfahren  beim  Lothen  nimmt  in  erster  Linie 
Rücksicht  auf  die  Vermeidung  von  Kinken,  wie  aus  den  späteren  Be- 
schreibungen hervorgehen  wird. 

§  51.  Einfache  Lothe. 

Als  Loth  ist  ein  schwerer  Körper  zu  verwenden,  dessen  Form  ge- 
ringen Widerstand  bietet  und  dessen  speeifisches  Gewicht  möglichst  gross 
ist.  Ein  Bleigewicht  von  langgestreckter  Form  ist  hierzu  am  geeignetsten 
und  wird  auch  allgemein  angewendet.  Für  Tiefen  aber  von  über  2000  in 
muss  mau  eine  Einrichtung  fordern,  welche  ein  Aualösen  des  Gewichts 
beim  Aufstossen  auf  deu  Grund  herbeiführt.  Ferner  verlaugt  man  bei 
allen  Lothen,  dass  sie  eine  Grundprobe  herauf  befördern,  einmal,  um 
dadurch  die  Grundberührung  zu  konstatiren,  sodann  um  die  Art  des 
Meeresgrundes  zu  erkennen.  Zahlreiche  Konstruktionen  sind  zur  Erfüllung 
dieser  Forderungen  in  Anwendung  gebracht.  Eine  Anzahl  derselben  wird 
hier  erwähnt  werden: 

1.  Die  mit  Leinen  verwendeten  Lothe  für  den  Schiffs- 
gebrauch auf  geringe  Tiefen  sind  kegelförmige  Bleigewichte  mit  einer 
Höhlung  im  Boden.  Diese  Höhlung  wird  mit  Talg  atisgefüllt,  an  welches 
sich  Theilchen  des  Meeresgrundes  festsetzen  und  beim  Aufholen  des  Loths 
an  die  Oberfläche  befördert  werden. 

Die  in  der  Kaiserliehen  Marine  in  Anwcnduug  kommenden  Lothe 

dieser  Art  mit  den  dazu  benutzten  Leiucn  sind  folgende: 

Hundlotli        I.  6  kg 

IL  4,5  kg 

HnridluthK'inc  I.  2  cm  Umfang,  90  m  lang, 

„  IL  2  cm       ,        60  in  T 

Tief  loth  I.  30  kg 

II.  20  kg 

HL  12  kg 

Tieflothleine    I.  3  cm  Umfang,  500  m  lang, 

IL  3  cm       „        225  m  „ 
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Die  hier  zur  Anwendung  gebrachte  Art,  Grundproben  zu  erlangen, 
ist  bei  grösseren  Tiefen  nicht  mehr  anwendbar,  weil  während  des  Auf- 
holens die  am  Talg  haftende  Probe  zum  grossen  Theil  wieder  abgewaschen 
wird.  Ferner  erhfdt  man  nur  durch  Fetttheile  verunreinigte  Proben,  welche 
für  Aufbewahrung  und  wissenschaftliche  Verwerthung  ungeeignet  siud. 
Man  bedient  sich  daher  bei  den  für  die  Tiefseeforschung  bestimmten 
Lothcn  einer  Kammer  mit  Ventil. 

2.  Das  Bleiloth  mit  Kammer  wird  für  die  Tiefen  bis  zu  2500m 
(oder  1500  Faden)  bei  allen  Lothungen  benutzt,  bei  welchen  Leinen  zur 
Anwendung  kommen.    Die  Einrichtung  desselben  ist  folgende: 

In  das  Bleiloth  von  ge- 
wöhnlicher Form  ist  eine  Ki«"  G2-  ™- 
Eisenstange  eingeschlossen, 
an  welche  eine  Kammer  zur 
Aufnahme  der  Grundprobe 
angeschraubt  ist.  Dieselbe 
besteht  in  einfachster  Form 
aus  einem  etwa  8  cm  Inngen 
eisernen  llohleyliuder,  des- 
sen untere  Oeffnung  von 
einem  Doppelflügelventil  « 
(Schmettcrlingsveutil)  ge- 
schlossen ist,  während  oben 
unter  dem  Schraubenge- 
winde sich  mehrere  Löcher 
befinden  (Fig.  62).  Beim 
Niederlassen  des  Loths  hält 
der  Wasserdruck  das  Ventil 
offen,  beim  Grundberühren 

bohrt  sich  das  Rohr  in  den  Grund  ein  und  füllt  sich 
mit  ßodenbestaudtheilen,  beim  Aufholen  wirkt  der 
Wasserdruck  von  oben  und  die  auf  dem  geschlossenen 
Ventil  ruhende  Grundprobe  wird  mit  hcraufbefördert. 

Bei  einem  anderen  System  besteht  die  Kammer 
aus  einem  trichterförmigen  Gefäss  l>,  über  welchem 
eine  Lederscheibe  a  (Fig.  63)  angebracht  ist,  welche 
beim  Niedergehen  des  Loths  emporgedrückt,  beim  Auf- 
holen niedergedrückt  wird.  Zum  »lichteren  Absehluss 
wird  über  der  Lederscheibe  zweckmässig  noch  ein 
Stück  leichtes  Zeug  (Musselin)  befestigt,  welches  beim 
Aufholen  sich  um  die  Kammer  festschmiegt  und  den 
Verschluss  noch  sicherer  abdichtet. 

Die  erstere  Forin  ist  bei  den  Lothungen  des  Ch allenger  und  der 
Gazelle  angewendet,  die  letztere,   bei  den  amerikanischen  Lothungen 
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in  Gebrauch  (Stollwagen  specimcn  cup),  ist  im  Wesentlichen  schon  von 
Sir  John  Ross  angegeben.  Bei  Anwendung  von  Leine  sind  solche  Blei- 
gewicht« bis  zu  einem  Gewicht  von  70  kg  und  1500  Faden  Tiefe,  in  Ver- 
bindung mit  Draht  solche  von  15  kg  bis  1000  Faden  in  Gebrauch. 

§  52.  Lothe  mit  Auslöse  vor  rieht  nn^en. 

Das  älteste  Loth  dieser  Art,  welches  als  ursprüngliches  Vorbild  aller 
späteren  Konstruktionen  angesehen  werden  kann,  ist  das  Brooksche  Tief- 
loth, welches  in  seiner  verbesserten  Konstruktion  in  der  offiziellen  ameri- 
kanischen Instruktion  wie  folgt  beschrieben  wird  (Fig.  G4): 

Fig  04. 

X 


VA  ist  eine  Kugel  mit  einer  Durchbohrung  und  kleinen  Furchen  zum 
Einlegen  der  Schlingen  E.    B  ist  eine  Stange  an  welcher  ein  Arm  C  an- 
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gebracht  ist,  welcher  sich  um  den  Bolzen  D  bewegt.  Von  diesem  ist  die 
Kugel  in  den  Schlingen  E  aufgehängt.  Das  untere  Ende  des  Stabes  ist 
hohl  und  nimmt  ein  Bündel  Gänseposen  auf,  welche  an  beiden  Enden 
offen  und  unten  schief  geschnitten  sind.  Sie  werden  durch  ihre  Elasticität 
in  der  Röhre  festgehalten.  V  ist  ein  Ventil  von  dünnem  Leder,  welches 
sich  nach  aussen  öffnet  und  dem  beim  Niederlassen  durcli  die  Posen  ein- 
tretenden Wasser  den  Ausgang  gestattet.  Beim  Aufholen  schliesst  sich 
dieses  Ventil  und  erhält  die  Grundprobe  intakt. 

»Die  Verhältnisse  des  Instruments  sind  so  gewählt,  dass,  wenn  die 
Kugel  am  Arm  C  aufgehängt  ist,  der  Angriffspunkt  der  Leine  in  X,  der 
Aufhängepunkt  Y  und  der  Widerstandsraittelpunkt  in  Z,  alle  drei  in  einer 
vertikalen  Linie,  liegen.  Das  Gewicht  giebt  daun  dem  Arm  C  Y  eine  leichte 
Neigung,  welche  mit  der  Spannung  der  Leine  im  Wasser  ein  vorzeitiges 
Auslösen  verhindert. 

„Es  ist  klar,  dass  die  Empfindlichkeit  der  Auslösevorrichtung  von 
der  relativen  Lage  der  drei  Punkte  abhängt,  denn  der  Ann  C  kann  als 
ein  doppelanniger  Hebel  betrachtet  werden  mit  seinem  Drehpunkt  in  Z), 
an  welchem  auf  der  einen  Seite  das  Gewicht  der  Kugel,  an  der  andern 
die  Spannung  der  Leine  wirkt.  Je  weiter  //  von  D  entfernt  ist  ,  desto 
weniger  empfindlich  wird  also  die  Auslösevorrichtung.  Damit  die  Aende- 
rung  der  Stellung  von  C  das  Abgleiten  der  Schlinge  im  Moment  des  Aus- 
lösens nicht  stört,  ist  die  Oeffnung  für  den  Ring  Ii  so  ausgeschnitten, 
dass  der  letztere  nach  D  hin  zurückfällt,  sobald  der  Arm  sich  neigt." 

Die  mannigfachen  anderweitigen  AuBlöscvorrichtungen  sind  aus  der 
Erkenntniss  hervorgegangen,  dass  die  eben  beschriebene  für  viele  Zwecke 
zu  empfindlich  ist.  Seit  Erfindung  des  Brookschen  Apparats  ist  durch 
die  Einführung  mehrere  Centner  schwerer  Lothe  mit  stärkeren  Leinen 
oder  leichterer  Gewichte  in  Verbindung  mit  Draht  eine  geringere  Em- 
pfindlichkeit erwünscht.  Die  Auslöscvorrrichtung,  welche  für  Lothuugeu 
mit  Draht  an  Bord  der  Blake  sich  bewährt  hat,  ist  von  dem  Commander 
Sigsbec  an  einem  Loth  angebracht,  welches  in  seiner  Einrichtung  zum 
Aufholen  von  Grundprobeu  im  Wesentlichen  an  Bord  der  Tuscarora  bei 
den  Lothungen  im  Stillen  Ocean  unter  Commander  Belknap  bereits  an- 
gewendet war. 

§  53.  Beschreibung;  des  Belknap-Sigsbee  Lotus.*)  (Tafel  I.) 

In  dem  Cyliuder  A  (mit  einem  Schraubengewinde  bei  Ii)  ist  ein 
Gussstück  eingesetzt,  bestehend  aus  der  Führungsstange  C  C  und  der  mit 
Löchern  versehenen  Platte  JJ,  welche  mit  C  zu  einem  Stück  verbunden 
ist    Unten  am  Cylinder  A  befindet  sich  das  Ventillager  E  E,  auf  welchem 


*)  Die  hierzu  gehörige  FigurenJafel  ist  eine  Wiedergabe  der  Zeichnung  in 
Sigsbees  „Deep  sca  sounding  and  dredging",  plate  39. 
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das  Puppenventil  F  ruht.  Dasselbe  ist  befestigt  in  der  Röhre  G,  welche 
lose  an  der  Führungsstange  C  gleitet  und  von  einer  schwachen  Spiral- 
feder ////  niedergehalten  wird.  Ueber  dem  Cylinder  A  befindet  sich  um 
den  oberen  Theil  der  Führungsstange,  auf  und  nieder  beweglich,  der 
durchlöcherte  Hohlkegel  (Fig.  6),  an  welchem  als  Boden  ein  glatter  flacher 
Ring  DD  angegossen  ist.  Wenn  der  Hohlkegel  auf  dem  Cylinder  ruht, 
verschliesst  die  Platte  D  die  oberen  Oeffnungen  desselben.  Die  Aus- 
lösevorrichtuug  besteht  aus  dem  Ring  mit  Wirbel  K,  dem  Pallhebel  L, 
dem  Schlipper  M  und  der  Feder  aus  Messingdraht  N. 

Alle  Theile  der  Führungsstange  und  des  Auslösers  sind  aus  Messing. 

In  Verbindung  mit  diesem  Lothapparat  wird  ein  eiserner  kugel- 
förmiger Sinker  Q  gebraucht,  der  mit  einer  Auf hängeschlinge  aus  Eisen- 
draht R  versehen  ist. 

Der  Apparat  funktionirt  in  folgender  Weise:  Wahrend  des  Hinab- 
lassens (Fig.  1  und  2)  bleibt  der  Hohlkegel  durch  die  Kugel  in  die  Höhe 
gehoben.  Beim  Berühren  des  Grundes  hebt  sich  zunächst  das  Ventil  Ft 
so  dass,  während  das  Wasser  oben  austritt,  unten  Grundbestandtheile 
eindringen  können.  Der  lose  nachlaufende  Draht  erlaubt  dem  Hebel  L, 
sich  unter  dem  Druck  der  Last,  welche  auf  dem  Schlipper  M  ruht,  ab- 
wärts zu  drehen,  und  die  Pallvorrichtung  schlippt  aus.  Die  Drahtschlinge 
R  kann  nicht  über  die  Auslösevorrichtung  fallen,  weil  der  Hohlkegel  die 
Kugel  verhindert,  weiter  in  die  Höhe  zu  kommen,  selbst  wenn  der  Apparat 
tiefer  in  den  Grund  eindringt.  Die  Feder  N  aber  druckt  den  Schlipper  M 
(Fig.  3)  zurück,  so  dass  ein  Eingreifen  der  Auslösevorrichtung  beim  Auf- 
holen ausgeschlossen  wird. 

Beim  Aufholen  des  Cylinders  ist  das  Puppenventil  durch  die  Feder  II 
wieder  niedergedrückt  und  ein  Auswaschen  von  oben  durch  den  Ver- 
schluss DD  (Fig.  6)  verhindert 

Nach  dem  Aufholen  wird  der  untere  Theil  des  Cylinders  bei  B  ab- 
geschraubt und  die  Grund  probe  herausgenommen. 

§  54.  Das  Tiefloth  von  Bailie.  (Tafel  Ii.) 

Bei  der  Anwendung  von  Leinen  hat  Bich  unter  allen  Auslöse  Vorrich- 
tungen diejenige  von  Bailie  am  besten  bewährt.  Dieselbe  ist  an  Bord 
des  Challenger  und  der  Gazelle  fast  allein  benutzt  worden  und  soll 
daher  im  Folgenden  unter  Uebergehung  ähnlicher  Konstruktionen  be- 
schrieben werden. 

Der  Lothcylinder  besteht  aus  einer  eisernen  Röhre  a  von  0,65  cm 
Durchmesser  und  etwa  1,2  m  Länge,  an  deren  oberem  Ende  ein  messingener 
Hohlkegel  b  aufgeschraubt  ist.  In  diesem  Kegel  gleitet,  eine  vierkantige 
Eisenstange  mit  zwei  gegenüberstehenden  Nasen  zur  Aufnahme  der  Oesen 
der  Drahtschliugc  d.  Ein  drehbarer  Ring  am  oberen  Ende  dient  zur 
Befestigung  der  Lothleiue.  Im  unteren  abschraubbaren  Theile  /  der  eisernen 
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Röhre  sitzt  ein  Doppclflügelveutil ,  welches  sich  beim  Herunterlassen 
des  Lothes  öffnet;  dem  eindringenden  Wasser  wird  durch  Locher  im 
oberen  Theile  von  a  der  Austritt  gestattet.  Beim  Aufstosseu  des  Loths 
auf  den  Meeresboden  können  nun  Budenbestandthcile  durch  das  geöffnete 
Ventil  eindringen,  und  sobald  das  Loth  aufgeholt  wird,  schliesst  sich  das 
Ventil. 

Die  Drahtschlinge  besteht  aus  zwei  starken  Eisendrähten,  die  von 
einem  Hinge  g  auslaufen  und  an  ihren  Enden  mit  Oesen  verseheu  sind. 
Die  gusseisernen,  etwa  38  kg  schweren  Gewichte  h  haben  in  der  Mitte 
ein  Loch,  durch  welches  das  Loth  gesteckt  wird,  und  ausserdem  an  zwei 
diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  des  Randes  Vertiefungen,  in  welche 
sich  der  Draht  der  Drahtschlinge  legt  und  dadurch  vor  dem  Abgleiten 
bewahrt  wird.  Je  nach  der  Wassertiefe,  die  man  bei  der  Lotbung  vor- 
aussetzt, werden  zwei  oder  mehr  dieser  Gewichte  übereinander  gelegt. 
Mit  Ausnahme  des  zu  unterst  und  des  zu  oberst  zu  legenden  Gewichts, 
welche,  des  zu  verringernden  Widerstandes  des  Wassers  wegen,  eine 
kalottenähnliche  Form  haben,  sind  alle  übrigen  cylindrisch. 

Soll  mit  dem  Apparat  gelothet  werden,  so  wird  der  Ring  mit  deu 
beiden  Drähten  auf  eine  Art  runden  Holzschemels  (Taf.  II  Fig.  3)  über 
ein  in  der  Mitte  desselben  befindliches  Loch  zur  Aufnahme  des  Lothes 
gelegt.  Auf  den  Ring  wird  alsdann  die  erforderliche  Anzahl  von  Ge- 
wichten eo  übereinander  geschichtet,  dass  ihre  Einschnitte  sich  über  den 
beiden  Drähten  befinden.  Hierauf  wird  das  Loth  durch  die  Oeffnungen 
der  Gewichte,  des  Ringes  der  Drahtschlingc  und  des  Schemels  gesteckt 
und  die  durch  einen  Block  geschorene  Lothleine  in  dem  drehbaren  Ringe 
am  Kopfe  des  Lothes  befestigt.  Nun  hält  man  die  Oesen  der  Drahtschlinge 
an  den  oberen  Einschnitt  des  erwähnten  messingenen  Hohlkegels  und  lässt 
die  Lothleine  langsam  steif  holen.  Hierdurch  wird  die  Eisenstange  aus 
dem  Hohlkegel  herausgezogen,  ihre  Nasen  treten  in  die  Oesen  der  Draht- 
schlingc ein  und  tragen  dann  letztere  nebst  den  Gewichten. 

Sowie  das  Loth  auf  den  Grund  stösst,  sinkt,  da  lose  Leine  nachläuft, 
die  Eisenstange  vermöge  der  an  ihr  hängenden  Gewichte  in  den  messingenen 
Hohlkegel,  die  Oesen  der  Drahtschlinge  werden  von  den  Nasen  abgestreift 
und  das  Loth  von  seiner  Belastung  befreit. 

Beim  Heraufwiuden  des  Loths  bleiben  die  Gewichte,  mit  denen  das 
Loth  belastet  war,  sowie  die  Drahtschlinge  auf  dem  Meeresgrunde  liegen, 
und  nur  das  leichte  Loth  mit  der  Grundprobe  wird  an  die  Oberfläche  ge- 
bracht. Die  Grundprobe  lässt  sich  nach  Abschrauben  des  unteren  Theils 
der  Lothröhrc  bequem  herausnehmen. 

§  55.  Das  Lothen  in  grossen  Tiefen  mit  der  Leine. 

Die  für  Tief  lothungen  bestimmten  Leinen  werden  auf  grossen  Rollen, 
welche  4000  Faden  Leine  aufnehmen  können,  aufbewahrt.    Die  Leinen 


Das  Lothen  in  grossen  Tiefen  mit  der  Leine 
Fig.  65. 
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werden  von  25  zu  25  Faden 
(oder  50  zu  50  m)  inarkirt,  und 
zwar  bestehen  diese  Marken 
aus  Takelungen  um  die  ein- 
zelnen Kardele,  damit  keine 
vennehrte  Reibung  oder  Ge- 
fahr entsteht,  dass  Marken  sich 
zwischen  die  Scheiben  der 
Blöcke  klemmen. 

Beim  Lothen  läuft  die 
Leine  frei  von  der  Rolle  ab. 
Die  Axe  der  Rolle  darf  daher 
nur  mit  geringer  Reibung  in 
den  Lagern  laufen,  anderer- 
seits muss  die  Rolle  mit  einer 
Bremsvorrichtung  versehen 
sein,  um  ein  Unklarwerdeu 
der  Leine  zu  verhindern,  wenn 
die  Trommel  sich  schneller 
dreht,  als  die  Leine  ausläuft. 

AVenn  das  Lothen  mitt- 
schiffs vorgenommen  wird,  so 
sind  dio  Zurichtungen  dazu 
folgende: 

Au  einem  Block  unter  der 
Grossraa  ist  ein  Akkumu- 
lator aufgehängt.  Derselbe 
dient,  dazu,  ruckweise  Stösse 
und  Spannungen  abzuschwä- 
chen, welche  namentlich  durch 
Schlingern  des  Schiffs  auf  die 
Leine  ausgeübt  werden  kön- 
nen. Der  Akkumulator  besteht 
aus  einer  Anzahl  doppelter 
Kautschukbäuder,  welche  zwi- 
schen zwei  runden  Holzschei- 
beu  eingeschaltet  sind  (Fig.  65). 

Die  Gummibänder,  welche 
auf  dem  C  hall  eng  er  und  der 
Gazelle  als  Akkumulatoren 
verwendet  wurden,  waren  von 
cylindrischer  Form  von  2  cm 
Durchmesser  und  0/3  m  Länge. 
Diese  Bänder  lassen  sich  bis 
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auf  5,5  m  Länge  ausrecken,  wobei 
jedes  eine  Spannung  von  32  kg  aus- 
übt. Bei  einer  Ausdehnung  auf 
2,75  m  beträgt  die  Spannung  23  kg. 
Damit  keine  Streckung  über  5,5  in 
eintreten  kanu,  ist  ein  10  cm  star- 
ke.«, 4,5  ni  langes  Tau  in  der  Mitte 
augebracht,  welches  beide  Holzschei- 
ben mit  einander  verbindet.  Zwanzig 
Paar  Gummibänder  wurden  in  der 
Regel  zu  einem  Akkumulator  ver- 
einigt. 

An  dem  Akkumulator  hängt  der 
Lothblock,  ein  23  cm  Patentblock, 
dessen  Scheibe  keinen  Spielraum  im 
Gehäuse  haben  darf,  damit  sich  die 
Leine  nicht  bekncifen  kann.  An 
diesem  Block  wird  eine  kleine  Raa 
mit  zwei  Brassen  angebracht,  um 
ein  Drehen  des  Blockes  verhindern 
zu  können.  Die  Lothleine  wird  durch 
diesen  Block  geschoren  und  dann  an 
dem,  wie  vorher  beschrieben,  vor- 
bereiteten Loth  festgesteckt  Für 
je  1000  Faden  der  zu  erwartenden 
Wassertiefe  wurde  ein  Centner  Loth- 
gewicht  als  Norm  angenommen,  so 
dass  also  das  Gesainnitgewicht  zwi- 
schen 2  und  4  Ceutuer  variirt, 

Ueber  dem  Loth  wird  ein  W asser- 
schöpfapparat  an  der  Leine  befestigt 
und  über  diesem  ein  oder  zwei  Tief- 
seethermometer. Die  Fig.  Co"  zeigt 
das  Loth  mit  Zubehör  und  Leine 
(welche  noch  einen  Beiholer  erhalten 
hat)  klar  zum  Fallen  im  Akkumu- 
lator über  Bord  gehängt.  An  Bord 
des  Challenger  wurde  das  Loth 
mit  der  rückwärtsgehenden  Auf- 
wiudemaschine  bis  500  Faden  ein- 
gefiert  und  dann  frei  fallen  gelassen, 
an  Bord  der  Gazelle  war  die  Auf- 
windemaschine nicht  dazu  einge- 
richtet.   Das  Loth  wurde  hier  etwa 
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100  m  tief  mittelst  der  Lothleinrolle  binabgetiert  und  fiel  dann  frei  unter 
Anwendung  einiger  Friktion  auf  die  Scheiben  der  Lothrolle,  mit  welcher 
allmählich  nachgelassen  wurde,  ohne  dass  ein  Auslösen  der  Lothgewichte 
dabei  vorgekommen  wäre. 

Während  des  Fallens  wird  genau  die  Zeit  notirt,  in  welcher  je  100 
Faden  auslaufen.  Das  plötzlich  verlangsamte  Auslaufen  zeigt  die  Grund* 
berQhrnng  an.  Während  der  ganzen  Dauer  muss  das  Schiff  so  uuter 
Dampf  gehalten  werden,  dass  die  Leine  auf  und  nieder  zeigt. 

Hat  das  Loth  den  Grund  berührt,  so  lässt  man  das  Schiff  abtreiben, 
um  an  der  Leine  ein  Boot  zur  Vornahmo  von  Strommessungen  zu  ver- 
ankern. Nach  Beendigung  dieser  Messungen  nimmt  das  Schiff  seine  Posi- 
tion vertikal  über  dem  Loth  wieder  eiu.  Die  Leine  wird  dann  um  die 
Trommel  der  Aufwindemaschine  gelegt  und  zuerst  langsam,  dann  schueller 
eingehievt,  wobei  berücksichtigt  werden  rauss,  was  über  die  Spannung  der 
Leine  bei  schneller  Bewegung  durch  das  Wasser  gesagt  worden  ist. 

Sollte  sich  an  der  starken  Streckung  der  Akkumulatoren  zeigen, 
dass  die  Gewichte  sich  nicht  abgestreift  haben,  so  wird  die  ein  wenig  ein- 
gewundene Leine  noch  einmal  laufen  gelassen,  wobei  dann  in  der  Regel 
die  Auslösung  erfolgt. 

§  56.  Die  Drahtlothmaschine. 

Für  das  Lothen  mit  Draht  hat  Sir  William  Thomson  eine  Maschine 
angegeben,  welche  seit  dein  Jahre  187*2  mit  mannigfachen  klcincu  Aendo- 
rungen  versehen  ist,  im  Grunde  aber  dieselbe  Anordnung  behalten  hat. 

Die  folgende  Beschreibung  bezieht  sich  auf  eine  nach  amerikanischen 
Zeichnungen  von  Bamberg  in  Berlin  gebaute  Maschine. 

Auf  einer  Metalltrommel  von  1,85  m  Umfang  ist  zwischen  8  cm  von 
einander  abstehenden,  5  cm  hohen  Bändern  der  Lothdraht  aufgewickelt. 
Diese  Trommel  läuft  mit  einer  stählernen  Welle  in  Lagern,  welche  auf 
einein  quer  von  der  Bordwand  zwei  Meter  weit  hiuausrageudeu  Gerüst  so 
angebracht  sind,  dass  der  Draht  mit  dem  Löf ligewicht  frei  von  der  Schiffs- 
seite, senkrecht  von  der  Trommel  ablaufen  kann.  Zum  Hinablassen  und 
Aufwinden  des  Drahts  sind  folgende  Einrichtungen  getroffen.  Um  das 
Hinablassen  zu  reguliren,  ist  in  einer  zweiteu  Kille  der  Trommel  <>in 
Bremstau  ohne  Ende  eingelegt,  bestehend  ans  ungetheerter  Neungaruleiue. 
Diese  Leine  fährt  durch  einen  kleineu  Block,  und  an  diesem  Block  hängt 
das  Bremsgewicht,  welches  von  5  zu  f>  kg  verändert  werden  kann. 

Die  Bremsleine  läuft  mit  einem  Schlage  um  das  Rad  eiues  Dynamo- 
meters. Dieses  Dynamometer  ist  ein  wichtiger  Theil  des  Apparats,  da 
durch  den  Ausschlag  seines  Zeigers  auf  sichere  Weise  zu  erkennen  ist, 
wann  das  Loth  den  Grund  berührt.  Sir  William  Thomson  bemerkt  hierzu: 
„Die  Kunst  des  Tiefaeelothens  besteht  darin,  einen  solchen  Widerstand 
an  der  Trommel  anzubringen,  welcher  die  Trommel  sicher  zum  Stillstehen 
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bringt,  sobald  das  Lotli  den  Boden  erreicht  Hierzu  ist  grosse  Leichtigkeit 
des  Rades  erforderlich. 

„Ein  bestimmter  Widerstand  ist  systematisch  mit  der  Trommel  in 
Verbindung  zu  bringen.  Derselbe  inuss  immer  das  Gewicht  des  aus- 
gelaufeneu Drahts  übersteigen.  In  der  Praxis  ist  als  Regel  angenommen, 
dass  das  Bremsgewicht  immer  das  Gewicht  des  ausgelaufenen  Drahts  um 
10  Pfund  ubersteigt.  Wenn  das  Lothgewieht  also  z.B.  34  Pfund  betrügt, 
bleiben  dann  nocli  24  Pfund  bewegende  Kraft.  Mau  beobachtet  das  Zähl- 
werk und  legt  für  jede  250  Umdrehungen  drei  Pfund  zu  dem  Brems- 
gewicht zu.  Dies  macht  12  Pfuud  für  je  1000  Faden  des  ausgelaufenen 
Drahts  (1000  Faden  Draht  wiegen  ungefähr  12  Pfuud  im  Wasser).  Auf 
diese  Weise  wird  erreicht,  dass,  weun  das  31  Pfund-Gewicht,  welches  mit 
24  Pfund  an  der  Trommel  wirkt,  den  Grund  berührt  und  auslöst,  gegen 
die  Weiterbewegung  der  Trommel  nun  ein  Gegendruck  von  10  Pfund  in 
Kraft  tritt  Noch  eine  leichte  Bewegung  der  Trommel  —  höchstens  eine 
Umdrehung  —  und  die  Bewegung  hört  auf." 

In  der  Praxis  ist  für  diese  Regel  das  Dynamometer  nicht  genau 
genug  und  schwankt  "wegen  der  Bewegung  des  Schiffes  fortwährend  in 
seinen  Angaben.  Ferner  ist  es  nöthig,  dass  der  Draht  zunächst  ganz 
langsam  ausläuft,  damit  die  Erschütterungen  beim  Schlingern  des  Schiffes, 
welche  im  Verhältuiss  zur  Spannung  offenbar  zuerst  am  bedeutendsten 
sind,  nicht  ein  Auslösen  des  Gewichts  zur  Folge  haben.  Sind  einige 
Hundert  Faden  ausgelaufen,  so  kann  man  noch  Gewichte  abnehmen,  da 
dio  Auslaufgeschwiudigkeit  jetzt  sehr  gross  genommen  werden  kann  und 
der  verlangsamende  Einfluss  der  Reibung  des  Drahts  im  Wasser  immer- 
hin merklich  wird.  Lange  vor  der  Grundberührung  müssen  die  Gewichte 
aber  so  regulirt  sein,  dass  die  bewegende  Kraft  (der  Druck  des  ablaufen- 
den Loths)  auf  die  Trommel  geringer  ist,  als  das  Auslösegewicht.  Soll 
der  Draht  aufgewunden  werdeu,  so  wird  das  Bremstau  ausgelegt,  das 
Dyuamometerrad  abgenommen  und  eine  straffgespannte  Leine  ohne  Ende, 
die  durch  Blöcke  gauz  das  Deck  entlang  geführt  werden  kann,  zum  Ein- 
holen mit  der  Hand  benutzt. 

Die  weiteren  Vorbereitungen  für  diis  Lothen  siud  folgeude:  Zwischen 
Draht  und  Loth  ist  ein  50  m  lauger  Vorlauf  von  ungetheerter  14  Garn- 


Fig.  R7. 


Leine  eingeschaltet,  damit  der  Draht  nicht  auf  den  Grund  kommen  und 
unklar  werden  kann.    Damit  dieser  Vorlauf  auch  bei  der  Grundberührung 
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klar  vom  Loth  fallt,  ist  ausserdem  noch  eine  2  in  lange  dünne  Eiseustangc 
an  dem  Ende  unmittelbar  über  dem  Lotb  festgebunden.  Ausserdem  ist 
der  Lotbdralit  da,  wo  er  mit  dem  Vorlauf  verbunden  ist,*)  mit.  einem 
Bleigewicht  beschwert.  Es  folgen  also  aufeinander  von  oben  nach  unten: 
Draht,  Knoten,  Bleigewichte,  Vorlauf,  Eisenstange,  Lothcylinder  mit  Draht- 
schlinge  und  eingehängter  (25  kg)  Lothkugcl.  Wird  ein  Tiefseethermometer 
mit  hinuntergelassen,  so  wird  dasselbe  unter  dem  Knoten  an  der  Leine 
befestigt. 

Das  Loth  wird  an  dem  Vorlauf  hangend  über  Bord  gesetzt  und  langsam 
hinunter  gefiert.  Das  Bremsgcwicht  ist  so  boschwert,  das  die  Trommel 
durch  einen  leichten  Druck  gehemmt  werden  kann.  Ein  Mann  ist  am 
Bremsgewicht  statiouirt,  ein  zweiter  aussen  zum  Beobachten  des  aus- 
laufenden Drahtes.  Ein  dritter  beobachtet  den  Dynamometer  und  das 
Zählwerk  und  notirt  die  Zeit  bei  je  100  Umdrehungen.  Ist  alles  vorbereitet, 
so  lässt  man  den  Draht  auslaufen,  indem  man  das  Bremsgewicht  vermindert 
und  zwar  so  lange,  bis  90  bis  100  Umdrehungen  in  der  Minute  erreicht  sind. 
Die  weitere  Regulirung  der  Gewichte  erfolgt  dann  möglichst  nach  den  oben 
mitgetheilten  Regeln. 

Während  des  Auslaufens  muss  die  Bremsleine  in  der  Rille  der  Draht- 
trommel  häufig  mit  frischem  Wasser  begossen  werden. 

Erreicht  das  Loth  den  Grund,  so  schlägt  der  Zeiger  plötzlich  ans 
und  die  Maschine  stoppt,  vorausgesetzt  dass  die  Bremsgewicht«  so  regulirt 
sind,  dass  die  bewegende  Kraft  geringer  ist  als  der  Zug,  welchen  das 
Loth  ausübt  (aber  gross  genug,  um  den  Draht  beim  Arbeiten  des  Schiffes 
unter  nahe  konstanter  Spannung  zu  halten). 

Mit  Hülfe  der  Bremsleine  wird  nun  der  Draht  einige  Fäden  auf- 
gewunden; erkennt  man  dabei,  dass  das  Gewicht  noch  nicht  ausgelost  ist, 
so  muss  noch  einmal  zurückgedreht  werden.  Ist  das  Gewicht  ausgelöst, 
so  wird  die.  Bremsleine  ausgeworfen  und  die  Einholleine  geschoren.  Beim 
Einwinden  wird  der  Draht  durch  einen  Segeltuchlappen  geleitet,  welcher 
aus  einem  mit  Soda  und  llöllensteinlösung  (caustic  soda)  gefüllten  Gefäss 
stets  neu  befeuchtet  wird.  In  der  Zeit  zwischen  Auslaufen  und  Einholen 
ist  der  noch  auf  der  Trommel  zurückgebliebene  Draht,  soweit  er  bloss- 
gelegt  ist,  zu  reinigen  und  zu  ölen. 

§  57.  Die  Ermittelung  der  Tiefe. 

Aus  der  Zahl  der  Umdrehungen  lässt  sich  die  Tiefe  nicht  direkt 
finden,  da  sich  der  Umlang  mit  der  Zahl  der  Umdrehungen  verringert. 
Ein  ungefähres  Mass  erhält  mau,  wenn  man  den  Umfang  der  Trommel 


*)  Die  Verbindung  von  Leine  und  Draht  wird  nach  Sigsbee  am  besten  in  der 
in  Fig.  67  dargestellten  Weise  ausgeführt.  Der  Draht  wird  in  einen  Knoten  ein- 
gelegt und  dann  um  die  Leine  fest  umgewickelt  und  wiederholt  zwischen  die  Garne 
derselben  versteckt. 
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Fig.  68.   


Positive  Korrektion. 
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Ablesung  der  Zählwerke  II — I 


I.  Tiomniel 
der 

Lnthmasehine 


Positiv.» 
Korrektion 


Bemerkungen 
(Angabe  der  Drahtlängen) 


100 

100 

0 

2(X) 

200'  '4 

3U 

30 1>/| 

174 

400 

400 

3 

500 

504«/2 

4«/» 

600 

60*;Vi 

6«/4 

70O 

708'  (\ 

»V* 

800 

810'/* 

I0V4 

900 

»13«/2 

13'/« 

1000 

10163/4 

16>/4 

1  KM) 

1120 

20 

1200 

12233 ,4 

23,/4 

1300 

1 327-1/ 1 

27' 4 

14(K) 

1432 

32 

1500 

1536'/, 

361/4 

1600 

1741 

41 

17i>0 

1745«  * 

4.V/a 

1800 

1850«  .'4 

50«/4 

1900 

1955'  4 

55'.  4 

2000 

20üOi/2 

60'/a 

2100 

2165» 4 

65*4 

2200 

2271«/* 

71'/* 

2300 

2377«/« 

77'/a 

2400 

24  H  4 

84 

2500 

2501 

91 

26«  K> 

2698« /4 

98«  U 

2700 

28053/4 

10a»  4 

2HO0 

20131,2 

ll3«/8 

2900 

302 IV4 

121«  4 

3000 

3129l'i 

129«  g 

3100 

3200 

3300 

3400 

Splissnng  bei 

159  Umdrehungen  Kol.  I 

334 

550'/4 

u.  s.  f. 


Beispiel: 

Auf  der  Trommel  sind  im  Ganzen  aufgewickelt: 

2750  Faden. 
Ausgelaufen  Bind  naeh  dem  Umdrchun^szahler: 

1905  Faden.    Also  bleiben  auf  der 
Trommel  845  Faden. 

Differenz :  98 
Ablesung :_  1905 
Länge  des  ausgelaufenen  Drahts:  2003  Faden. 
(Aus  Sigsbces  «Deep  sea  sounding  and  dredging",  Plate  41) 
Bericht.    Die  Umdrehungszahlen  der  Fig.  68  sind  mit  10  zu  multiplieiren. 


Korrektion:  110 


Korrektion:  12 


Digitized  by  Google 


Apparate  und  Instrumente  für  occanische  Beobachtungen. 


sie 


ISS 

N 
« 

"3 

«5 
~i 

s 
W 


misst,  nachdem  eine  bekannte  Anzahl  Unidrehungen  aufgerollt  ist,  und 

^  mit  dem  bekannton  Umfang  der  leeren  Trom- 

g  mel  vergleicht.    Hieraus  lässt  sich  der  mitt- 

«jmfl               A     ^  lere  Umfang  für  je  100  Umdrehungen  an- 

Hffl  y/yA      |  nähernd  interpoliren. 

Hjfll                       £  Ein    genaueres  Resultat  erreicht  man 

£  durch  direkte  Messung,   indem  man  beim 

-  n     o.      Aufwickeln  des  Drahts  auf  die  Trommel  den 

3 

a  Draht  mit  einigen  Umgängen  über  eine  eben- 
falls genau  einen  Faden  im  Umfang  messende 
Trommel  gehen  lässt.    Diese  eingeschaltete 

1 Trommel  hat  ebenfalls  einen  Umdrehungs- 
zähler, welcher  nun  genau  die  Anzahl  der 
aufgewickelten  Faden  für  die  gleichzeitige  Ab- 
-  lesung  der  auf  der  Arbeitsrolle  aufgewickelten 
Umgänge  Draht  angiebt  (siehe  Fig.  69). 

Aus  diesen  Angaben  lässt  sich  eine  Kor- 
rektionstabellc  und  Kurve  (Fig.  G8)  ent- 
werfen, welche  gestattet,  aus  der  Zahl  der 
ausgelaufenen  Umdrehungen  die  Tiefe  zu  er- 
mitteln. Das  umstehende  Beispiel  hierfür  ist 
ebenfalls  dem  Werke  Sigsbees  eutnommen. 

Die  einmal  entworfene  Tabelle  gilt  für 
alle  Drahttrommeln  von  denselben  Dimen- 
sionen*) für  den  gleichen  Draht,  Beim  Ein- 
winden des  Drahts  nach  der  Lothung  kommt 
der  Zeiger  des  Zählwerks  wieder  auf  die  Null- 
angabe zurück,   selten   mit  einer  geringen 

I Abweichung. 
Die  gclothcte  Tiefe  erhält  man  also  aus 
folgendem  Exempel: 
Abgelesene  Umdrehungszahl  +  Kor- 
rektion aus  der  zur  Trommel  gehöri- 
gen Kurve  oder  Tabelle  •+-  Vorlauf  — 
Höhe  der  Trommel  über  dem  "Wasser- 
spiegel. 

Bei  der  Einrichtung  der  Thomsonschen 
Maschine  fällt  die  Abwesenheit  einer  Akku- 
mulatorvorrichtung auf,  welche  durch  die 
Einschaltung  eines  Dynamometers  nicht  ent- 
behrlich gemacht  ist.  Diesen  Theil  hat  Sigsbee 
dem  Instrument  hinzugefügt,  indem  er  die 
Maschine  in  der  auf  Tafel  III,  IV,  V  ersichtlichen  Weise  zusammenstellte. 

*)  Das  hier  gegebene  Beispiel  gilt  also  für  alle  Drahttrommcln  von  einem 
Faden  Umfang. 
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§  58.  Die  von  Sigsbee  verbesserte  Lothmaschine. 

(Tafel  III,  IV,  V.) 

Die  folgende  Beschreibung  der  Sigsbceschen  Lothmascliine  bezieht 
sich  auf  eine  solche,  welche  im  Jahro  1881  für  die  Kaiserliche  Marine 
angefertigt  worden  ist. 

Die  Maschine  besteht  aus  folgenden  Haupttheilen: 

1.  der  Drahttrommel; 

2.  der  Einwinde-Maschinc; 

3.  den  Akkumulatoren; 

4.  der  Bremsvorrichtung. 

Fast  alle  zur  Maschine  gehörigen  Theile  sind  aus  Stahl  gefertigt. 

1.  Auf  einer  Platte  A  sind  die  Blöcke  für  die  Trommel  sowie  die 
übrigen  Maschinenteile  mittelst  Bolzen  und  Sehrauben  befestigt.  Die 
zur  Aufnahme  des  etwa  7  bis  8  km  langen  Lothungsdrahtos  dienende 
Trommel  B  ist  aus  Stahl  gefertigt  und  aus  mehreren  Stücken  derartig 
zusammengesetzt,  dass  sie  bei  möglichst  geringem  Gewicht  eine  sehr  grosse 
Widerstandsfähigkeit  besitzt.  An  der  Trommel  ist  ein  Ring  P  (Taf.  IV) 
mit  v-förmiger  Rinne  angeschraubt,  welcher  zur  Aufnahme  der  Friktions- 
leine dient.  Die  Axe  b  der  Trommel  ruht  in  den  beiden  Böcken  und 
hat  an  der  einen  Seite  ein  Schraubengewinde,  welches  mit  dem  am  Bock 
befestigten,  um  ein  Scharnier  drehbaren  Registrirapparat  Z  (Taf.  III)  ver- 
bunden wird.  Der  letztere  giebt  die  Zahl  der  Trommel  Umdrehungen 
an,  aus  welchen  mittelst  der  Korrektionstabelle  in  oben  erläuterter  "Weise 
die  wirklich  abgelaufeue  Länge  des  Drahtes  gefunden  werden  kann.  An 
der  andern  Seite  der  Trommel  befindet  sich  auf  der  Axe  ein  Sperrrad  c 
mit  Klinke  d  (Taf.  V)  am  Bock,  welche,  wenn  niedergelegt,  nur  die 
Drehung  der  Trommel  nach  einer  Seite  gestattet.  Auf  beide  Enden  der 
Trommelaxe  lassen  sich  Kurbeln  für  den  Handgebrauch  aufsetzen. 

2.  Die  Einwindevorrichtung  (Taf.  V)  besteht  in  einer  eiucylindrigen 
Dampfmaschine  1{}  deren  nähere  Beschreibung  hier  füglich  übergangen 
werden  kann.  Der  Kolben  dreht  eine  Axe,  auf  welcher  das  Rad  C  befestigt 
ist.  Das  Rad  hat  eine  v-förmige  Rinne  zur  Aufnahme  des  Leitriemens  o, 
welcher  um  dies  Rad  und  den  Ring  P  der  Trommel  (nach  Auswerfen  der 
Friktiousleinen)  gelegt  wird.  Um  dem  Riemen  die  erforderliche  Spannung 
zu  geben,  wird  derselbe  unter  dem  Rade  E  hinweggeführt  Das  Rad  K 
ist  mit  einer  Buchse  verbunden,  welche  auf  einen  um  seine  Axe  dreh- 
baren Ständer /  aufgestreift  ist.  Mittelst  einer  verstellbaren  Spiralfeder  </, 
welche  die  Buchse  niederdrückt,  wird  der  Druck  auf  den  Riemen  regulirt. 

3.  Die  Akkumulatoren  (Taf.  IV).  Der  Lothungsdraht  läuft  nicht 
direkt  von  der  Trommel  in  die  Tiefe  hinab,  sondern  über  das  mit  einer  Rinne 
versehene  Rad  Z>,  welches  genau  '/»  Faden  Umfang,  in  der  Rinne  gemessen, 
hat.  Die  Axenlager  dieses  Rades  befinden  sich  in  dem  Rahmen  U,  der 
zwischen  zwei  stählernen  FOhrungsstangen  A,  die  an  den  hohlen  Säulen 
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F  und  F*  befestigt  sind,  gleitet.  Mit  der  Axe  des  Rades  D  kann  ein 
Zählapparat  verbunden  werden,  weleher  dann  die  gelothete  Tiefe  in  halben 
Faden  unmittelbar  angiebt.  Die  Rinne  des  Rades  ist  am  oberen  Halbkreis 
durch  Messingplatten  t  bedeckt,  um  ein  Abspringen  des  Drahtes  zu  ver- 
hindern. Die  Platten  sind  oben  um  Scharniere  drehbar,  an  den  Enden 
werden  sie  durch  kleine  Federn  k  gehalten.  Der  Rahmen  U  hat  oben 
einen  Kreuzkopf  l  mit  Rolle  V,  um  welche  das  Drahttau  m  fährt.  In 
den  hohlen  Stützen  befinden  sich  die  beiden  Akkumulatorfedern  (Tafel  IV, 
Fig.  2).  Mit  ihrem  unteren  Ende  sind  dieselben  am  Fuss  der  Säulen 
befestigt,  und  ihre  oberen  Enden  sind  durch  das  Drahttau  m  verbunden, 
welches  über  die  Rollen  p' p  und  die  Rolle  V  fährt,  der  Rahmen  hängt 
also  mit  der  Rolle  V  an  den  Akkumulatoren.  An  der  einen  Säule  befindet 
sich  eine  Messingskala,  an  welcher  man,  den  oberen  oder  unteren  Rand 
des  Rahmens  als  Index  nehmend,  den  jeweiligen  Zug  an  den  Spiralfedern 
ablesen  kann. 

4.  Die  Bremsvorrichtung  (Taf.  V,  Fig.  2).  Es  sind  zwei  Dynamo- 
meter vorhanden,  von  denen  das  eine  M  an  einem  Haken  der  Platte  A, 
das  andere  M'  an  der  Friktionsleine  «  befestigt  ist. 

Diese  Dynamometer  sind  durch  eine  Leine  verbunden,  welche  für  das 
Fallenlassen  des  Loths  in  die  Rinne  P  eingelegt  wird. 

Die  Friktionsleine  n  fährt  vom  Dynamometer  M'  unter  der  Rolle  AT 
hindurch,  dann  nach  oben  über  die  Rolle  //  des  Rahmens,  wieder  hinunter 
zur  Rolle  N'  und  schliesslich  nach  der  Klampe  Q,  wo  sie  befestigt  oder 
beim  Gebrauch  von  einem  Manne  behufs  Regulirung  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Trommel  in  der  Hand  gehalten  wird.  Die  Regulirung 
erfolgt  durch  Anziehen  oder  Nachlassen  der  Leine  nach  Angabe  der 
Dynamometer,  welche  jedoch  bei  einiger  Erfahrung  nur  wenig  zu  Rathc 
gezogen  werdeu  brauchen. 

Eine  Reservebremsvorrichtung  A'  besteht  aus  einem  zweiarmigen 
eiserneu  Hebel,  unter  der  Drahttromrael  an  der  Unterlage  A  befestigt. 
An  dem  einen  Ende  des  Hebels  befindet  sich  eine  Platte  r  zum  Aufsetzen 
des  Fusses,  an  dem  andern  ein  abgeschrägter  Holzklotz  «  und  eine  Spiral- 
feder t,  welche  den  Hebel  frei  von  der  Trommel  hält.  Durch  einen  Druck 
mit  dem  Fuss  wird  der  Klotz  gegen  die  Trommel  gepresst  und  diese  so 
gebremst  Die  Vorrichtung  wird  beim  etwaigen  Brechen  der  Friktions- 
leine etc.  benutzt. 

Der  Lothungsdraht  hängt  durch  den  Hohlcylinder  J  senkrecht  hinab. 
Um  diesen  Hohlcylinder  ist  ein  drehbarer  Ring  mit  Arm  gelegt,  an 
welchem  ein  mit  einer  Rinne  versehenes  Richtungsrad  K  angebracht  ist. 
In  die  Rinne  dieses  Rades  wird,  wenn  das  Schiff  während  des  Einwiudens 
des  Lothungsdrahtes  seine  Fahrt  fortsetzt,  der  Draht  gelegt,  so  dass  der- 
selbe nicht  gegen  den  Cylinder  reibt,  sondern  am  Rade  gleitet. 

Wenn  sich  während  des  Abiaufens  Kinken  oder  schwache  Stellen  des 
Drahtes  zeigen,  oder  der  Draht  auf  der  Trommel  unklar  ist,  so  kann 
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der  Draht  mittelst  einer  Klemmvorrichtung  T  (Taf.  V)  abgestoppt 
werden  (Fig.  70).    Dieselbe  besteht  aus  zwei  halbkreisförmigen  Klötzen 
p.    „0  aus  Buchsbaumholz,  welche  mittelst 

einer  Schraube  zusammengepresst 
werden  können.  Die  Vorrichtung 
wird,  wenn  ihre  Anwendung  nöthig 
ist,  über  den  Draht  gestreift,  in  den 
Cylinder  J  eingesetzt  und  dann  die 
Schraub«  angezogen.  Der  Draht 
kann  dann  eventuell  geschnitten  und 
gesplisst  werden. 

Die  Säulen  haben  ein  Scharnier 
und  können  umgelegt  werden,  so 
dass  sich  der  ganze  Apparat  zu* 
sammenlegen  lässt  (Taf.  V  Fig.  1). 

Das  Richtungsrad  K  kaun  frei 
um  den  Cylinder  J  schwingen,  wo- 
bei seine  Rinne  immer  in  der  Axe  des  Cylinders  bleibt.  Beim  Fertig- 
machen zum  Lothen  wird  der  untere  Tragbolzen  tt?  des  Anns  entfernt, 
das  Rad  aufgelüftet  und  seitlich  beliebig  befestigt. 

Bemerkungen  zum  Gebrauch  der  Sigsbecschen  Maschine. 

Das  Verfahren  beim  Lothen  ist  im  Wesentlichen  dasselbe,  wie  es  für 
die  ältere  Maschine  angegeben  war. 

Die  Spannung  des  Drahtes  ergiebt  sich  aus  der  Differenz  beider 
Dynamometerablesungen.  Durch  Anholen  und  Wegfieren  der  Friktions- 
leine kann  diese  Spannung  und  damit  die  Auslaufgeschwindigkeit  regulirt 
werden.  Zum  Einholen  wird,  wie  bei  der  alten  Maschine,  die  Bremsleine, 
welche  beide  Dynamometer  verbindet,  ausgeworfen  und  der  lederne  Treib- 
riemen eingelegt.  Neben  dem  Akkumulator  und  der  Bremsvorrichtung 
ohne  Gewicht  sind  die  unmittelbare  Ablesung  der  Tiefen  am  Zählwerk 
des  Rades  D  und  die  Einrichtung  zum  Einwinden  des  Drahtes  beim  Vor- 
wärtsdampfen Eigentümlichkeiten  der  Sigsbecschen  Maschine.  Zum  Ein- 
winden beim  Vorwärtsdampfen  wird  das  Führungsrad  durch  Einsetzen 
des  Bolzens  w  befestigt  und  der  etwa  hinderliche  Seitenarm  z  mit  dem 
Stag  der  Akkumulatorröhre  hochgeklappt. 


§  59.   Der  Tiefenindikator  von  Massey. 

Die  grossen  Ungenauigkeiten,  welche  mit  der  Tiefenmessung  durch 
Lothen  verbunden  sind,  beruhen  zum  grössten  Theil  auf  der  Wirkung 
von  Strömungen.  Da  man  die  Mächtigkeit  der  von  Strömungen  beein- 
fliiBstcn  Wasserschichten  fast  nie,  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  nur 
selten  genügend  kennt,  so  lässt  sich  eine  Korrektur  der  gemessenen  Tiefe 
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kaum  vornehmen.  Die  Fehler  können  —  namentlich  wcnu  starke  Loth- 
leinen  angewandt  werden  —  recht  bedeutend  werden,  und  die  Unsicher- 
heit wächst  mit  der  Fallzeit  des  Lothes  und  der  Widerstandsflüche,  welche 
die  Leine  dem  Strom  bietet. 

Trotzdem  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  für  grosse  Tiefen  brauch- 
bare Tiefen- Registrirapparatc  zu  koustruiren.  Für  geriugere  Tiefen  da- 
gegen (bis  zu  3000  m)  haben  sich  solche  Apparate  bewährt  und  sind  für 
Lothungeu  im  Bereich  starker  Strömungen  sehr  geschätzte  Hülfsiuittel 
gewesen,  beispielsweise  bei  Lothungen  in  der  Floridastrasse  und  im  Golf- 
strom.*) Die  dort  mit  Erfolg  benutzten  Rcgistrirnpparate  beruhen  auf  dem 
Princip  des  Woltmannschen  Flügel».  Wenn  das  Loth  im  Strom  mit  loser 
Leine  fallt,  so  ist  die  Fallrichtung  stets  vertikal  gerichtet.  Eine  am  Loth 
befestigte  vertikal  gerichtete  Schraube  mit  Zählwerk  wird  daher  uubeein- 
flusst  von  der  Strömung  nur  die  vertikal  durchlaufene  Entfernung  von 
der  Oberfläche  angeben,  und  es  ist  nur  nöthig,  eine  Hemmvorrichtung 
anzubringen,  welche  den  Stand  des  Zählwerks  im  Augenblick  der  Grund- 
berührung fixirt. 

Der  Masseysche  Apparat  kann  als  der  Grundtypus  für  diese  Klasse 
von  Instrumenten  gelten.  Der  äussere  Tbeil  des  Instruments  besteht  ans 
einem  Rahmen,  welcher  in  verschiedener  Art  über  dem  Loth  eingeschaltet 
sein  kann.  In  diesem  Rahmen  befindet  sich  ein  horizontales  Flügelrad, 
dessen  Axc  mit  einer  Schnecke  in  das  Rad  eines  Zählwerks  eingreift. 

Ein  Hebel  mit  breiter  Platte  bewirkt  die  Hemmung,  indem  er  mit 
einem  Zahn  zwischen  die  Flügel  des  Rades  fällt,  sobald  der  Gegeudruck 
des  Wassers  während  der  Fallbewegung  von  unten  aufbort.  Die  Platte  a 
(Fig.  2)  wird  nämlich  vorher  auf-  uud  niedergestellt  und  befindet  sich 
in  dieser  Stellung  im  labilen  Gleichgewicht.  Die  Platte  b  wird  umgekehrt 
beim  Aufholen  des  Lothes  durch  den  Gegendruck  des  Wrassers  von  oben 
niedergedrückt  gehalten,  so  dass  eine  Auslösung  des  Flügels  nicht  statt- 
finden kann.  Das  Flügelrad  macht  für  eine  bestimmte  Strecke  vertikaler 
Abwärtsbewegung  eine  Umdrehung  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit 
dieser  Bewegung.  Das  Zählwerk  kann  daher  auf  eiuem  Zifferblatt  die 
erreichte  Tiefe  unmittelbar  zur  Darstellung  bringen. 

Soll  das  Instrument  aber  zur  Vornahme  genauer  Tiefenmessungen 
benutzt  werden,  so  bestimmt  mau  die  Konstanten  desselben  experimentell. 
Man  lässt  zu  diesem  Zweck  das  Loth  mit  dem  Tiefen indikator  vom  fest- 
liegenden Schiff  unter  Vermeidung  jeder  störenden  Beeinflussung  bis  auf 
direkt  gemessene  Tiefen  von  T)0,  100,  200  u.  s.  w.  Meter  hinab  und  ver- 
gleicht die  Ablesung  des  Instruments  mit  der  bekannten  Tiefe.  Mit  Hülfe 
einer  hiernach  entworfenen  Tabelle  kann  dann  der  Indikator  für  alle 
weiteren  Lothungen  benutzt  werden. 

*)  Das  auf  Tafel  VI  dargestellte  Instrument  für  Tiefen  bis  zu  3000  Faden  wird 
an  dem  eisernen  Lothrahmcn  selbst  mit  Klammern  und  Schrauben  t  «/  befestigt. 
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Die  anderweitig  angegebenen  Instruinente  dieser  Art  unterscheiden 
sich  von  dem  beschriebenen  wesentlich  nur  durch  Form  der  Flügel  oder 
Art  der  Hemmvorrichtung  und  bedürfen  keiner  eingehenden  Beschreibung. 
Der  Masseysche  Apparat  ist  unstreitig  der  älteste  in  Gebrauch  befind- 
liche (schon  seit  Anfang  dieses  Jahrhunderts  angewendet)  und  hat  bei 
Explorirung  des  Golfstromes  durch  die  amerikanische  Küsteuvennessung 
die  brauchbarsten  Resultate  ergeben. 

§  60.  Bestimmung  der  Tiefe  ans  dem  Druck  des  Wassers. 

Der  Druck  des  Wassers  ist  schon  seit  längerer  Zeit  zur  Registrirung 
der  Meerestiefen  in  Anwendung  gebracht.  Jedoch  hat  sich  keins  der 
bisher  in  Gebrauch  gekommenen  Instrumente,  welche  auf  diesem  Priucip 
beruhen,  dauernd  bewährt.  Neuerdings  erst  hat  Sir  William  Thomson 
in  seiner  Navigations-Lothmaschine  für  geringere  Tiefen  das  Princip  durch 
Verbindung  mit  einem  Drahtloth  zu  erhöhter  Geltung  gebracht. 

Der  Druck,  welcher  in  einer  gewissen  Wassertiefe  herrseht,  ist  gleich 
dem  Gewicht  der  darüberstehenden  Wassersäule,  vermehrt  um  das  Gewicht 
der  Atmosphäre.  Es  lässt  sich  hiernach  der  Druck  des  Wassers  für  eine 
gegebene  Tiefe  und  umgekehrt  die  Tiefe  des  Wassers  aus  dem  beobachteten 
Druck  ableiten.  Nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  steht  das  Volumen  der 
Luft  in  umgekehrtem  Verhältniss  zu  der  Grösse  des  auf  ihr  lastenden 
Druckes.  Senkt  man  also  eine,  oben  geschlossene,  unten  aber  offene  Röhre 
ins  Wasser  hinab,  so  wird  das  Volumen  der  in  der  Röhre  befindlichen 
Luft  sich  vermindern  nach  Massgabe  der  Tiefe,  in  welche  die  Röhre 
gelangt.  Hat  der  innere  Raum  der  Röhre  parallele  Wandungen,  so  nimmt 
die  Länge  der  eingeschlossenen  Luftsäule  in  demselben  Verhältniss  ab  wie 
ihr  Volumen.  Lässt  sich  nun,  nachdem  die  Röhre  wieder  heraufgeholt 
ist,  au  ihr  erkennen,  bis  zu  welcher  Länge  die  Luftsäule  zusammen- 
gedrückt war,  so  kann  man  aus  dieser  Länge  den  Druck  und  aus  dem 
Druck  die  Tiefe  ableiten,  welche  die  Röhre  erreichte.  Da  in  Röhren  von 
gleicher  Länge  die  Luftsäule  bei  demselben  Druck  stets  dieselbe  Ver- 
minderung ihrer  Länge  erfährt,  so  kann  man  für  gleich  lange  Röhren 
einen  Massstab  anfertigen,  an  welchem  die  Tiefe  direkt  abzulesen  ist.*) 

Bezeichnet  a  (Fig.  71)  die  Länge  einer  oben  geschlossenen  cylindrischeu 
Röhre,  h  die  Wassertiefe  und  b  die  dem  Atmosphärendruck  gleichwertige 
Wassersäule,  so  erhält  man  die  Ilöho  jc,  um  welche  das  Wasser  in  der 
Röhre  emporsteigt  aus  der  Relation: 


*)  Die  Anwendung  des  Mariotteschen  Gesetzes  ohne  Berücksichtigung  des 
Temperatureinflusses  reicht  zur  Bestimmung  des  Druckes  und  der  Tiefe  vollkommen 
aus,  wenn  letztere  nicht  zu  gross  ist  und  sich  annehmen  lässt,  dass  die  Temperatur 
der  in  der  Köhre  eingeschlossenen  Luft  nahe  konstant  und  gleich  der  des  See- 
wassers ist. 
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a        b  +  h  —  x 
a  —  x~  b 

woraus  x  =  ■    +  r  \      •>      J  ~ah 

b  ist  für  760  mm  Barometerstand  10,333  m  für  destillirtes  Wasser,  für  das 
mittlere  specifische  Gewicht  von  1,0265  des  Seewassers  also  10,065  m. 


Hiernach  lägst  sich  für  einen  beliebigen  Cylinder  eine  Tabelle  be- 
rechnen, welche  aus  der  Ablesung  x  oder  a  —  x  die  Tiefe  h  zu  entnehmen 
gestattet. 

Die  Röhren,  mittelst  welcher  die  Tiefe  bei  der  zuerst  konstruirten 
Lothniuscliine  von  Sir  William  Thomson  bestimmt  wird,  sind  von  Glas, 
oben  hermetisch  geschlossen  und  innen  mit  chromsaurem  Silber  belegt. 
So  weit  das  Seewasser  in  sie  eindringt,  färbt  sich  der  rothe  Belag  gelb- 
lich-weiss,  und  an  der  Länge  dos  roth  gebliebenen  Tbeiles,  welche  gleich 
der  Länge  der  zusammengedrückten  Luftsäule  ist,  wird  mittelst  des 
dazu  gehörigen  Massstabes  die  Tiefe  abgelesen,  welche  das  Loth  erreicht 
hatte. 

Wenn  ein  Gefäss  von  beliebiger  Form  als  Tiefenmesser  benutzt  werden 
soll,  so  erhält  man  das  Volumen  I  a  der  unter  dem  Druck  h  ■+■  b  stehenden 
Luft  im  Gefäss  iu  Bruchtheilen  des  ganzen  Gefässvolumcus  V  aus: 

_  /_  10,333  \ 
"    \10,333  +  A/ 

oder  das  Volumen  des  eingedrungenen  Wassers 
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Die  Tabelle  I  am  Scbluss  dieses  Abschnitts  enthält  die  hiernach 
berechneten  Werthe  von  Vk  und  V  —  Vk  für  verschiedene  Werthe  von  b. 

Man  kann  nun  den  Massstab  entweder  am  Gefäss  selbst  anbringen 
oder  ein  Messglas  kalibriren,  in  welches  man  den  Inhalt  des  aus  der 
Tiefe  h  aufgeholten  Gefasses  ausgiesst.  Man  verfährt  am  einfachsten, 
indem  man  das  Gefäss  ganz  mit  Wasser  füllt,  das  Gewicht  p  dieses  Wasser- 
quantums  bestimmt  und  aus  der  Tabelle  I  für  jede  Tiefe  h  die  Zahl 
(V—  Vk)  aufsucht.  Das  Wasserquantum  (V —  Vk)p  abgewogen  und  in 
das  zu  kalibrirende  Gefäss  geschüttet,  giebt  dann  den  Theilstrich  für  die 
Tiefe  h. 

Gefässe  von  beliebiger  Form,  mit  einer  Kapillaröffnung  versehen,  aus 
welcher  das  Wasser  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  nicht  ausfliesst, 
sind  zum  Gebrauch  als  Tiefenmesser  geeignet.  Statt  der  Kapillaröftnung 
wendet  Sir  W.  Thomson  feinmaschiges  Zeug  als  Verschluss  des  Gefasses 
an,  welches  feucht  ebenfalls  unter  dein  Druck  der  Atmosphäre  das  ein- 
gedrungene Wasser  nicht  auslaufen  lässt  (vergl.  §  02). 

Zum  Hinablassen  des  Lothes  wird  Draht  angewendet.  Diesor  erfährt 
fast  gar  keinen  Rcibungs widerstand,  und  das  Loth  erreicht  daher  in  so 
kurzer  Zeit  den  Grund,  dass  selbst  bei  sehr  schneller  Fahrt  des  Schiffes 
gelothet  werden  kanu.  Da  jedoch  der  Draht  leicht  Kinke  bekommt, 
welche  meistenteils  ein  Zerreissen  desselben  verursachen,  so  sind  beim 
Lotbefl  besondere  Vorsichtsmassregelu  zu  befolgen,  von  denen  weiterhin 
die  Rede  sein  wird. 

§  61.  Sir  William  Thomsons  Lothmaschine  (ältere  Konstruktion). 

Die  Maschine,  welche  Fig.  72  in  '/r  der  wirklichen  Grösse  darstellt, 
hat  folgende  Theile: 

1.  Eine  eiserne,  mit  einer  breiten  und  einer  schmalen  Rinne  ver- 
sehene Trommel  (/*').  In  der  breiten  Rinne  wird  der  Lothuugsdraht 
aufgewunden,  die  schmale  Rinne  ist  zur  Aufnahme  einer  Leine  bestimmt, 
welche  zum  Bremsen  dieut.  Auf  die  Axe  der  Trommel  können  Kurbeln 
zum  Aufwinden  des  Drahtes  aufgesetzt  werden.  Die  Axen  der  Trommel 
ruhen  in  einem  gusseiserneu  Bock  (/?),  an  welchem  ein  Zählwerk  (//) 
angebracht  ist,  welches  durch  eine  Schnecke  auf  der  Axe  mit  der  Trommel 
verbunden  wird  und  die  Umdrehungszahl  der  Trommel  angiebt. 

2.  Eine  Bremsvorrichtung  zum  Hemmen  der  Umdrehung  der  Trommel. 
Sie  besteht  aus  einem  gusseisernen  Rad  b  mit  schmaler  Rinne  und  Beleg- 
klampe  c.  Ein  schwerer  Bremshebel  (d)  ist  fest  mit  diesem  Rade  ver- 
bunden und  ein  Bremsgewicht  a  uuten  an  dem  eisernen  Bock  des  Rades  b 
angebracht.  Das  Gewicht  a  spannt  die  Bremsleine  G  G,  welche  über 
die  schmale  Rinne  der  Drahttrommel  und  die  Rinne  des  Bremsrades 
nach  der  Klampe  c  fährt.    Der  zu  der  Maschine  gehörige  Draht  hat 
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ungefähr  0,7.r)  mm  Umfang  und  eine  Länge  von  400  bis  500  m.  An  dem 
Ende  desselben  befindet  sich  ein  Ring,  in  welchem  eine  Leine  von  3  m 
Länge  als  Vorlauf  befestigt  wird.  An  dieser  Leine  wird  das  Loth  A% 
welches  1  m  lang  und  11kg  schwer  ist,  festgemacht.  Das  Loth  hat  unten 


Fig.  72. 


eine  Vertiefung  zur  Aufnahme  von  Talg  zum  Aufholen  von  Bodenbcstand- 
theilen.  An  der  Leine  wird  ferner  eine  Messinghülse  C  zur  Aufnahme 
einer  Glasröhre  so  festgemacht,  dass  ihr  oberes  Ende  etwa  1  m  von  dem 
Ringe  am  Lothungsdraht  entfernt  ist  Die  obere  Oeffnung  dieser  Hülse 
ist  mit  einem  Bajonettverschluss  versehen,  uud  vor  der  unteren  Oeffnung 
befindet  sich  ein  mit  Kautschuk  überzogener  Stift,  auf  welchem  die  Glas- 
röhre lose  ruht. 

Der  Maschine  wird  mitgegeben: 

Eine  grössere  Anzahl  mit  einem  inneren  Belag  von  chromsanrem 
Silber  versehene  Glasröhren,  ein  Blcchgefäss  zur  Aufnahme  der  zunächst 
zur  Verwendung  kommenden  Glasröhren,  welches  kurz  vor  dem  Beginn 
des  Lothens  mit  Seewasser  von  aussenbord  gefüllt  wird,  damit  die  Luft 
in  den  Glasröhren  die  Temperatur  des  Seewasscre  annimmt.  Ferner  ein 
Gefäss  von  verzinktem  Eisen,  in  welchem  die  Trommel  mit  dem  Draht, 


Thoinsutisi'li«  Lntl)uiH»oliine. 


145 


in  Kalk wasser  liegend,  aufbewahrt  wird.  Uobcr  die  Konservirung  des 
Drahtes  ist  in  der  Kaiserlichen  Marine  die  folgende  Instruktion  erlassen: 
Um  das  Rosten  und  dadurch  herbeigeführte  schnelle  Verderben  des 
zu  Lothungszweckcn  verwendeten  Stahldrahtes  zu  vermeiden,  sind  folgende 
Vorsichtsmassregeln  in  Anwendung  zu  bringen: 

1.  Draht,  welcher  noch  nicht  gebraucht  ist  und  trocken  aufbewahrt 
wird,  ist  in  grobgepulverteni  ungelöschtem  Kalk  so  aufzubewahren,  dass 
der  Draht  vom  Kalk  ganz  bedeckt  und  das  Gefäss  möglichst  luftdicht 
verschlossen  bleibt. 

2.  Im  Gebrauch  befindlicher  Draht  wird  in  einer  starken  Lösung 
von  ungelöschtem  Kalk  in  frischem  Wasser  aufbewahrt.  Die  Lösung 
muss  den  Draht  ganz  bedecken,  und  das  Gefäss  nmss  geschlossen  gehalten 
werden.  Die  Drahttrommel  wird  nur  während  des  Lothens  der  atmo- 
sphärischen Luft  ausgesetzt.  Heim  Einwinden  des  Lothdraht.es  muss 
durch  einen  in  Kalklösung  getauchten  Segcltuchlappeu  verhütet  werden, 
dass  Salzwasser  auf  die  Trommel  kommt» 

3.  Gebrauchtor  Lothdraht,  welcher  zur  Versendung  etc.  aus  dem 
Gefäss  genommen  wird,  ist  in  Werg  zu  wickeln,  welches  mit  Kalkpulver 
durchsetzt  ist,  und  sodann  in  Segeltuch  zu  vcq>aeken.  Die  Kalklösung, 
in  welcher  die  Drahttrommcln  der  Lothmaschineu  aufbewahrt  werden, 
muss  stets  so  stark  erhalten  werden,  dass  eingetauchtes  rothes  Lackmus- 
papier sich  schnell  dunkelblau  färbt.  Dies  ist  allmonatlich  und  bei  häutigem 
Gebrauch  entsprechend  öfter  zu  prüfen.  Durch  Zusetzen  einiger  Stucke 
ungelöschten  Kalks  und  Entfernen  eines  Theiles  des  Bodensatzes  wird 
die  Lösung  von  Zeit  zu  Zeit  verstärkt.  Kalk  und  Lackmuspapier  werden 
in  gut  schliessenden  Gefässen  aufbewahrt. 

Das  auf  etwa  1  .lalir  bemessene  Quantum,  welches  jeder  Lothniaschine 
mitgegeben  wird,  beträgt: 

10  kg  ungelöschten  Kalk  in  Stricken, 

50  Streifen  rothes  Lackmuspapier  (in  einer  Glasflasche  mit  ein- 
geriebenem Stöpsel). 
Von  einer  Benutzung  von  Oel  oder  Fett  ist  in  dieser  Vorschrift  nur 
aus  Rucksicht  auf  hierdurch  erwachsende  Unzuträglichkeiten  anderer  Art 
abgesehen.    Die  Aufbewahrung  des  Drahts  in  säurefreiem  Oel  wird  im 
Allgemeinen  die  allcisicherste  sein. 

Die  Maschine  muss  am  Heck  oder  an  einem  sonst  geeigneten  Ort  so 
aufgestellt  sein,  dass  das  Lot. Ii  durchaus  frei  fallen  kann. 

Anleitung  für  den  Gebrauch  der  Maschine. 

Ehe  man  das  Loth  fallen  lässt,  muss  die  Bremsvorrichtung  adjustirt 
sein.  Die  Bremsleine  (i  0\  am  Ende  mit  einem  Knoten  versehen,  wird 
durch  «las  Loch  des  Brcmsgewichtes  geschoren  und  in  die  schmale  Rinne 
der  Trommel  eingelegt  (siehe  Fig.  72),  dann  nach  oben  über  das  Brems- 
rad h  genommen  und  au  der  Klampe  c  festgemacht.    Dazu  muss  man  den 
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Bremshebel  d  in  seine  höchste  Stellung  bringen  und  dann  die  Bremslcine 
so  anheben,  das»  das  Bremsgewicht  noch  gerade  die  Unterlageplatt« 
berührt.  Befindet  sieh  der  Brcmshebel  in  einer  Stellung,  etwa  4f)°  gegen 
die  Horizontale  gehoben,  ho  wird  wenig  «»der  gar  kein  Widerstand  auf 
die  Umdrehung  der  Trommel  ausgeübt.  Liisst  man  den  Bremshebel  in 
die  Lage  d  nieder,  so  wird  durch  die  auf  die  Trommel  ausgeübte  Keibung 
die  Umdrehung  vollständig  gehindert. 

Nachdem  die  Bremse  adjustirt  ist,  wird  der  Bremshebel  in  die  Lage  d 
herabgelassen  und  das  Lnth,  dessen  unterer  Theil  vorher  mit  Talg  be- 
strichen ist,  an  dem  Vorlauf  des  Drahtes  befestigt,  Die  Messinghülse  ist 
an  der  Leine  festgemacht,  von  oben  wird  nun  eine  Glasröhre  in  dieselbe 
eingeführt  und  die  Hülse  geschlossen. 

Soll  das  Loth  fallen,  so  bebt  man  den  Bremshebel  in  eine  mittlere 
Lage,  in  welcher  das  Bremsgewicht  in  der  Mitte  zwischen  seiner  oberen 
und  unteren  Stellung  steht.  Hierdurch  wird  die  Trommel  frei  und  geräth 
in  rasche  Drehung.  Wenn  das  Loth  den  Grund  erreicht,  was  man  au 
der  plötzlichen  Verminderung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  sicher  er- 
kennt, drückt  man  den  Bremshebel  in  seine  tiefste  Stellung  d  nieder 
und  liest  dann  vom  Zahler  ab.  Wenn  das  Schiff  uur  sehr  wenig  Fahrt 
hat,  so  wird  der  Hebel  nicht  ganz  so  hoch  gehoben,  damit  der  Draht 
nicht  am  Grunde  Lose  bekommt  und  Rinken  bildet.  Niemals  darf  der 
Hebel  so  hoch  gehoben  werden,  dass  das  Gegengewicht  a  die  Un^irlage 
berührt. 

Es  ist  nothwendig,  dass  sich  noch  eine  Anzahl  Buchten  auf  der 
Trommel  befindet,  wenn  gestoppt  wird.  Lässt  man  den  Draht  bis  auf 
den  Tamp  ablaufen,  bevor  man  stoppt,  so  zerreisst  derselbe  unfehlbar. 

Nachdem  man  die  Umdrehungszahl  der  Trommel  abgelesen,  setzt 
man  die  Kurbeln  ein  und  windet  den  Draht,  möglichst  schnell  auf,  mit 
dem  Bremshcbel  in  der  höchsten  Stellung,  bis  das  Loth  aus  dem  Wasser 
und  der  Drahtring  auf  die  Trommel  kommt. 

Um  die  gelothete  Tiefe  zu  erhalten,  legt  man  die  Glasröhre  so  an 
den  Massstab  an,  dass  ihr  geschlossenes  Eude  die  oben  am  Massstab 
befindliche  Messingplatte  berührt,  und  liest  diejenige  Faden-  resp.  Meter- 
zahl ab,  welche  mit  der  untersten  Spitze  des  rothon  Belages  in  der  Röhre 
abschneidet  Diese  Ablesung  giebt  die  Tiefe  hinreichend  genau,  wenn 
das  Barometer  zwischen  730,24  und  749/29  mm  steht*) 

Steht  das  Barometer  auf  755.0  mm,  so  addire  mau  1  Fad.  bei  40  Fad.  oder  2  m  bei  73  m. 
»      •         «         m    7G2  ,      „        »    1    .      ,  HO    „       ,    2  r    „   Afi  , 

„       .         .         ,   774,7    .     .      .        .    1     .      .  20    .       .    2  ,    „  36«/*, 
-   787,1   „  ,        „    1     «     .   Li    .       .    2  „    «  271/*, 

*)  Die  Maßstäbe,  welche  den  («bisrühren  desselben  Modells  vom  Mechaniker 
Bamberg  mitgegeben  sind,  stimmen  mit  den  hier  zu  Grunde  liegenden  Thomsonseben 
Massstäben  genau  übercin. 
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Zwei  Leute  reichen  im  Allgemeinen  aus,  die  Maschine  zu  bedienen, 
gleichviel,  welche  Fahrt  das  Schiff  macht.  Das  Loth  erreicht  von  dem 
Augenblick  an,  wo  man  es  fallen  lässt,  in  bis  1  Minute  den  Grund 
und  kann  von  zwei  Mann  in  '/«  bis  4  Minuten  wieder  aufgewunden  werden, 
wenn  die  Tiefe  zwischen  30  bis  180  m  beträgt.  Ein  Mann  allein  kann 
den  Draht  einwinden,  selbst  wenn  das  Schiff  sehr  schnelle  Fahrt  läuft; 
mit  zwei  Mann  geschieht  dies  aber  schneller  und  gleich mässiger. 

Es  ist  nicht  nöthig,  jedesmal  eine  Glasröhre  zu  verwenden,  sondern 
es  genügt,  nur  die  ersten  Lothungen  mit  Glasröhren  vorzunehmen,  für  die 
nächsten  aber  die  Angaben  des  Zählers  zu  benutzen  und  nur  von  Zeit 
zu  Zeit  eine  Glasröhre  zur  Kontrole  zu  verwenden.  Der  Zähler  giebt 
nämlich  die  ungefähre  Meterzahl  des  abgelaufenen  Drahtes.  Zwei  Um- 
drehungen der  Trommel  entsprechen  einem  Faden  (1,8  m),  doch  differirt 
dies  etwas  im  Vcrhältniss  zu  dem  auf  der  Trommel  befindlicheu  Draht. 
Die  Länge  des  abgelaufenen  Drahtes  ist  nicht  das  Mass  der  gelotheten 
Tiefe.  Doch  lässt  sich  aus  der  vorher  mittelst  Glasröhre  gefundenen 
Tiefe,  der  bei  derselben  Lothung  abgelaufenen  Drahtlänge  und  der  bei  der 
letzten  Lothung  abgelaufenen  Drnhtlänge  die  Tiefe  annähernd  bestimmen, 
vorausgesetzt,  dass  sich  inzwischen  nicht  die  Fahrtgeschwindigkeit  des 
Schiffes  erheblich  geändert  hat.  Für  eine  nahezu  gleichbleibende  Fall- 
geschwindigkeit des  Loths  muss  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Trommel  bei  grösserer  Fahrtgeschwindigkeit  erheblich  zunehmen.  "Wegen 
der  I^ibung  der  Trommel  fällt  das  Loth  daher  bei  schneller  Fahrt  etwas 
langsamer.  (Bei  10  Knoten  ungefähr  3  m,  bei  15  Knoten  etwa  2,4  m  pro 
Sekunde.) 

Für  eine  Fahrt  von  9  bis  11  Knoten  entspricht  die  halbe 
Umdrehungszahl  nahe  der  Tiefe. 

§  62.  Sir  William  Thomsons  verbesserte  Lotlniiascliine. 

Diese  Lothmaschinc  (Tafel  VII)  unterscheidet  sich  durch  einfachere 
Aufstellung,  grössere  Sicherung  des  Drahts  gegen  Rosten  uud  Kinken  und 
eiu  anderes  System  von  Tiefenmessern.  Die  Bremsvorrichtung  besteht  in 
einer  Leine  b,  Fig.  1,  mit  darauhängenden  Gewichten  A  und  III  Wird 
die  Maschine  nicht  gebraucht,  so  lässt  man  sie  in  den  mit  Kalkwasser 
versehenen  Kasten  hinab,  auf  welchen  sie  mir  kurz  vor  Beginn  des  Lothens 
gehoben  und  dann  auf  demselben  mittelst  zweier  eisernen  Klammern  q 
befestigt  wird.  Von  den  beiden  Gewichten  ist  nur  das  kleinere,  3  Pfund 
schwer,  an  der  Bremsleine  b  befestigt;  das  lange,  50  Pfund  schwere 
Gewicht  W  hat  einen  Ansatz  tn,  mittelst  welchem  es  über  das  kleinere 
gehängt  werden  kann.  An  dem  Gewicht  \V  befindet  sich  eiu  Stropp  E, 
an  dem  es  in  die  Höhe  gehoben  wird.  Der  Tiefenmesser  (Fig.  2,  3)  besteht 
aus  drei  unten  offenen  Glasröhren  g\  «/*,  g1  und  drei  ungleichen  Messing- 
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rühren,  welche  bei  o  mit  je  einer  Glasröhre  in  Verbindung  stehen  (Fig.  4V 
Ucber  jede  der  unteren  Oeffnungen  der  Messingröhren  e  wird  ein  Stüek 
sehr  feines,  aber  starkes  Baumwollen-  oder  Leinenzeug  gelegt  und  fest- 
gebunden.  Das  Bändsei  sowie  das  Zeug  um  die  Seiten  der  Röhren  werden 
mit  Wachs  verklebt.  Das  Zeug  lässt  das  Wasser  durch,  ist  aber,  wenn 
nass,  für  die  Luft  undurchdringlich.  Wenn  es  schmutzig  geworden  ist, 
muss  es  durch  reines  ersetzt  werden.*)  Die  unteren  Ocflfnungen  der 
Glasröhren  werden  durch  ein  Ventil  von  Kautschuk  d,  Fig.  2,  mittelst 
der  Schraube  a  geschlossen.  Die  Glasröhren  bilden  ein  Reservoir,  in 
welches  das  durch  die  Oeffnungen  der  Messingröhren  eindringende  Wasser 
überfliesst,  und  zwar,  wenn  die  eingeschlossene  Luft  zu  '/3  ihres  Volumens 
zusammengedrückt  ist,  in  die  erste  Röhre,  wenn  sie  zu  '/«  ihres  Volumens 
zusammengedruckt  ist,  in  die  zweite  Röhre  und  wenn  sie  zu  Vit  ihres 
Volumens  zusammengedrückt  ist,  in  die  dritte  Röhre.  Dementsprechend 
ist  die  Tiefenskala  an  den  verschiedeneu  Röhren  getheilt,  nämlich  in  der 
ersten  Röhre  von  11  bis  2S  Faden,  in  der  zweiten  von  28  bis  02  oder  63 
und  in  der  dritten  von  G2  bis  12C>  Faden.  Die  Oberfläche  des  Wassers 
ist  deutlich  zu  erkennen,  und  der  Theilstrich  der  Skala,  welcher  mit  ihr 
abschneidet,  ist  die  gelothcte  Tiefe.  Fällt  die  Wasserlinie  zwischen  zwei 
Theilstriche,  so  gilt  der  nächst  niedrigere  Strich  als  die  Tiefe.  Bemerkt 
man,  dass  die  erste  Röhre  mit  Wasser  gefüllt  ist,  so  liest  man  an  der 
Skala  der  zweiten  Röhre  ab,  und  ist  diese  gleichfalls  gefüllt,  an  der  der 
dritten  Röhre.  Befindet  sich  aber  Wasser  in  der  zweiten,  resp.  zweiten 
und  dritten  Röhre  und  die  erste  ist  nicht  voll,  oder  in  der  dritten,  ohne 
dass  die  zweite  Röhre  voll  ist,  so  liest  man  im  ersten  Falle  an  der  Skala 
der  ersten  und  im  zweiten  Falle  an  der  der  zweiten  ab,  woraus  sich  als 
praktische  Regel  ergiebt:  „Die  kleinste  Ablesung  ist  die  richtige".  Nach- 
dem man  die  Tiefe  abgelesen,  muss  man  die  Schraube  a  lüften  und  das 
Wasser  vollständig  aus  den  Röhren  abfliessen  lassen.  Dann  schraubt 
man  das  Ventil  wieder  dicht  an  die  Oeffnungen  der  Röhren.  Das  Röhren- 
system kann  aus  der  Hülse  herausgenommen  werden,  indem  mau  die 
Kapsel  c  derselben  abschraubt  Die  Leine,  mittelst  welcher  der  Tiefen- 
messer an  dem  Drahtriuge  befestigt  wird,  hat  eine  Länge  von  etwa  4  m, 
ebenso  die  Leine,  mittelst  welcher  das  Loth  am  Tiefenmesser  festgemacht 
wird.  Beide  Leinen  sind  geflochten,  weil  bei  Anwendung  einer  ge- 
schlageneu Leine  sich  die  Tunis  derselben  auf  den  Draht  übertragen  und 
dieser  leicht  unklar  kommen  könnte.  Der  Draht  läuft  nicht  direkt  von 
der  Maschine  in  die  Tiefe,  sondern  durch  eine  eiserne  Leitrolle,  welche 
am  Heck  befestigt  wird. 


*)  Die  unteren  Rültrencndeu  lassen  sich  dazu  bei  *  abschrauben.  Zur  Regu- 
lirung  der  genauen  Länge  der  Köhren  sind  die  Schraubengänge  mit  Marken  (Punkten) 
versehen. 
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§  63.   Die  Bamberssche  Lothniaseuine  mit  Tiefenmesser. 

1.  Die  Lothmasehine  (Tat  VII  a,  Fig.  1) 

ist  ebenso  wie  die  verbesserte  Thomsonsehe  Lothmasehine  in  einem  mit 
Kalkwasser  gefüllten  Kasten  untergebracht,  welcher  gleichzeitig  zur  Auf- 
stellung der  Maschine  dient.  Der  Kasten  (Taf.  VII  a)  ist  in  zwei  Theile 
getheilt,  von  denen  der  grössere,  mit  Zink  ausgeschlagene  Theil  die 
Maschine,  der  kleinere  sämmtliche  Zubehörstucke  derselben  mit  Ausnahme 
der  Lothe  aufnimmt. 

An  der  Innenseite  des  Kastens,  nahe  der  Oberkaute  desselben,  befinden 
sich  zwei  eiserne,  cylindrisch  durchbohrte  Doppelkniestückc,  in  welchen, 
von  Uelzen  getragen,  die  Maschine  ruht.  Bei  a  ist  der  Bolzen  fest  und 
reicht  von  der  einen  Seite  des  Doppelkniestücks  nach  der  andern,  bei  h 
dagegen  besteht  er  aus  zwei,  von  jeder  Seite  des  Kniestucks  einsteck- 
baren Hälften,  welche  in  der  cylindrischcn  Bohrung  des  Maschinenbocks 
aufeinander  Stessen.  Diese  Einrichtung  hat  den  Zweck,  die  Maschine 
schnell  zum  Lethen  fertig  zu  machen  uud  sie  ebenso  schnell  wieder  in 
das  den  Draht  konservirende  Kalkwasser  herabzulassen. 

Im  ersteren  Falle  lüftet  man  die  in  dem  Bolzen  bei  a  vertikal  herunter- 
hängende, mit  Kalkwasser  bedeckte  Maschine  mittelst  des  Bremstaues  t 
so  hoch,  dass  die  bei  b  befindlichen  Bolzen  hineingesteckt  werden  können, 
im  andern  Falle  ist  sie  gleichfalls  mit  dem  Bremstau  etwas  zu  heben  und, 
nachdem  die  genannten  Bolzen  herausgezogen,  langsam  an  dem  Tau  herab- 
zulassen. 

Der  die  Maschine  aufnehmende  Theil  des  Kastens  ist  durch  eineu 
mit  Zink  beschlagenen  Deckel,  welcher  mit  einer  in  die  Nute  des  Kastens 
greifenden  Leiste  versehen  ist,  verschlossen.  Der  Deckel  wird  durch  vier 
mit  Charuier  versehene,  am  Kasten  befestigte,  messingene  Zwingschrauben 
fest  heruntergeschraubt,  um  das  l'cberlaufen  des  Kalkwassers  beim  Schlingern 
des  Schiffes  zu  verhüten. 

Der  andere,  für  Zubehörstücke  eingerichtete  Theil  ist  mit  einer  ver- 
schliessbareu  Thür  />  versehen. 

Auf  dem  Bock  der  Maschine  befindet  sich  der  vertikal  stehende 
Anguss  c,  welcher  einen,  auf  der  Zeichnung  nicht  sichtbaren,  horizontal 
liegenden,  ungefähr  10  cm  langen  Bolzen  trägt.  Auf  diesen  Bolzen,  der 
am  Ende  mit  zwei  beweglichen  Schueppern  versehen  ist,  wird  eine  an 
ihrer  Peripherie  ausgeschnittene  Scheibe  </  gestreift,  in  welche  der  L<>th- 
draht  eingelegt  wird  und  hierdurch  seine  Führung  erhält. 

Kann  die  Maschine  nicht  so  aufgestellt  werden,  dass  der  über  diese 
Leitscheibe  geführte  Draht  frei  von  der  Bordwand  des  Schiffes  geht,  so 
bedient  man  sich  eines  Leitblocks  e,  dessen  Scheibe  wie  die  oben  genannte 
eingerichtet  ist  und  welcher  an  geeigneter  Stelle  befestigt  wird.  Ist  es 
nöthig,  denselbeu,  wie  wohl  in  den  meisten  Fällen  zutreffend,  höher  als  d 
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anzubringen,  so  muss  der  Draht,  wie  dies  in  der  Zeichnung  puuktirt 
angegeben,  nach  der  Unterkaute  der  Rolle  d  und  von  hier  aus  nach  dem 
Leitblock  e  geführt  werden,  um  ein  Scheuem  des  Lothdrahts  an  dem  Aus- 
schnitt des  Schutzmauteis  zu  verhüten. 

Als  Bremsvorrichtung  ist  auf  dem  Bock  der  Maschine  ein  mit  Zähneu 
versehener  Kreisausschnitt  /  angebracht  und  bei  y  zur  Aufnahme  eines 
Bolzens  durchbohrt.  Derselbe  verbindet  den  gleichfalls  durchbohrten  Brems- 
hebel h  mit  dem  Kreisausschnitt  und  bildet  den  Drehpunkt  des  Hebels. 
Das  obere  Ende  des  genannteu  Hebels  endet  in  einen  Griff.  Auf  der  Mitte 
des  Bremshebels  befindet  sich  ein  Knopf  »  zur  Befestigung  des  Brems- 
taues  t.  In  gleicher  Höhe  mit  diesem  Knopf  ist  die  federnde  Stopp- 
vorrichtung i  angebracht,  welche  in  die  Zähne  des  Kreisausschnittes  greift 
und  so  liegt,  dass  sie  mit  dem  Daumen  der  den  Bremshebel  bedienenden 
Hand  gleichzeitig  bedient  werden  kann.  Das  zu  der  Bremsvorrichtung 
gehörige,  am  unteren  Ende  mit  einem  Knoten  versehene  Bremstau  t  ist 
durch  ein  Loch  in  der  Bodenplatte  geschoren  und  über  die  Kille  der 
Trommel  bis  zu  dem  Knopf  des  Hebels  geführt.  Hier  endet  es  in  ein 
Auge,  welches  über  den  genannten  Knopf  gestreift  wird. 

Drückt  man  nun  den  Hebel  herunter,  so  fällt  die  Stoppvorrichtung 
in  die  Zfihue  des  Kreisausschnittes,  und  da  hierdurch  auch  das  Bremstau 
steif  geholt  wird,  kann  man  die  Drehung  der  Trommel  beliebig  verlang- 
samen oder  auch  ganz  verhindern.  Gelöst  wird  die  Bremse,  indem  mau 
den  Hebel  und  gleichzeitig  «auch  die  Stoppvorrichtung  etwas  herunter- 
drückt und,  nachdem  letztere  von  den  Zähnen  des  genannten  Kreis- 
ausschnittes frei  geworden,  den  Hebel  hoch  lüftet,  wodurch  das  Bremstau 
lose  wird  und  nun  eine  freie  Bewegung  der  Trommel  gestattet. 

Um  die  Bedienungsmannschaft  gegen  das  beim  Fallen  des  Lothes 
abspritzende  Kalkwasser  zu  schützen,  ist  über  der  Trommel  ein  Schutz- 
mantel augebracht.  Derselbe  besteht  aus  zwei  Thcilen,  von  denen  der 
eine  k  auf  der  Botleuplatte  befestigt  und  am  oberen  Ende  mit  zwei 
Schlaufen  versehen  ist.  Der  andere  Theil  /  wird  mit  den  Schienen  m 
iu  die  Schlaufen  des  unteren  Theiles  Ar  gesteckt  und  ruht  mit  dem  andern 
Ende  lose  auf  der  Bodenplatte  der  Maschine.  Das  so  über  der  Trommel 
hergestellte  Dach  ist  mit  einem  Ausschnitt  für  den  ablaufenden  Lothdraht 
versehen. 

Die  übrigen  Zubehörstücke  sind  dieselben  wie  bei  der  Thomsonschen 
Maschine.  Kalk  und  Glasröhren  werden  nicht  in  dem  Kasten  der  Maschine 
untergebracht,  sondern  in  besonderen  Behältern  mitgegeben. 

Die  Glasröhren  sind  in  neuerer  Zeit  an  beiden  Enden  verschlossen, 
weil  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  dass  die  feuchte  Luft  in  den  Schiffsräumen 
den  Belag  der  früher  an  einem  Ende  offenen  Röhren  sehr  bald  verdarb 
und  gegen  Seewasser  unempfindlich  machte.  Vor  dem  Gebrauch  der 
Röhren  ist  stets  die  rothe,  niemals  die  weisse  Vcrschlusskapsel  durch 
Erwärmung  des  Lacks  zu  entfernen,  da  erstere  nur  das  Eindringen  der 
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feuchten  Luft  verhindern,  letztere  aber  den  Druck  des  Wassers  aushalten 
soll  und  daher  »ine  bedeutend  stärkere  Befestigung  erhalten  hat. 

2.  Der  Tiefenmesser  (Tafel  VII  a,  Fig.  2) 

besteht  aus  einer  unten  konischen,  oben  cylindrischeu  Glasröhre,  welche 
unten  offen,  oben  aber  angeschmolzen  und  hier  mit  einer  kleinen  Kapillar- 
rölire versehen  ist,  durch  welche  beim  Lothen  das  Wasser  in  die  Glas- 
röhre tritt.  Zum  Schutz  dieser  Kapillarröhre  sowie  zum  Festhalten  der 
Glasrühre  im  Gehäuse  ist  auf  dem  obereu  Ende  derselben  eine  kleine 
Metallglocke  aufgestreift  und  mit  Siegellack  befestigt.  Ueber  dieser  Metall- 
glocke  sitzt  eine  ey limbische  Hülse,  deren  Boden  ausgehöhlt  ist  und 
genau  auf  die  Glocke  passt.  Um  das  untere  Knde  der  cylindrisehen 
Hülse  ist  ein  Streifen  Musselin  gelegt,  welcher,  sowohl  hier  als  auch  um 
die  Glasröhre  festgebunden,  ein  Netz  bildet,  um  den  Eintritt  von  Schlick  etc. 
in  die  Kapillarröhre  zu  verhindern.  Diese  so  eingerichtete  Glasröhre  wird 
von  einem  starken,  oben  und  unten  verschraubbaren  Messinggehäuse  um- 
geben, welches  die  bis  zu  200  m  reichende  Tiefenskala  trägt  und  am 
unteren  Ende  mit  einem  Ventil  zum  Offnen  und  Schliessen  der  Glas- 
röhre versehen  ist.  Zum  Schutz  des  Tiefenmessers  beim  Lothen  ist  noch 
eine  aus  starkem  Zinkblech  hergestellte,  oben  und  unten  mit  einem  Bügel 
versehene  Büchse  vorhanden,  welche  oben  offen  ist,  um  den  Tiefenmesser 
aufzunehmen.  Letzterer  befindet  sich  stets  in  dieser  Zinkhülse  und  ist 
mit  derselben  im  Lothmasehinenkasten  untergebracht. 

Vor  dem  Lothen  mit  Tiefenmesser  hat  man  sich  zu  überzeugen,  ob 
die  Glasröhre  leer  und  «las  Ventil  gut  eingeschraubt  ist.  Sodaun  lässt 
man  deu  Tiefenmesser  wieder  in  die  Zinkhülse  gleiten  uud  steckt  eiuen 
kleinen,  mit  Kopf  und  Schnepper  versehenen  Holzen  durch  die  gegenüber- 
liegenden Löcher  der  Ziukhülse  und  den  oberen  Bing  des  Tiefenmessers, 
wodurch  der  letztere  in  der  Hülse  hängt  und  gegen  Herausfallen  gesichert 
wird.  Verbindet  man  nun  die  am  Loth  befindliche  Leine  mit  dem  unteren 
und  die  am  Drahtring  befestigte  mit.  dem  oberen  Bügel  der  Zinkhülse,  so 
ist  der  Tiefenmesser  zum  Lothen  fertig. 

Beim  Fallen  des  Loths  strömt  das  Wasser  durch  die  Kapillarrölire 
ein  und  drückt  die  in  der  an  ihrem  unteren  Ende,  durch  das  Ventil 
geschlossene  Glasröhre  befindliche  Luft  der  Wassert iefu  entsprechend  zu- 
sammen. Das  eingedrungene  Wasser  ist  somit  das  Mass  für  die  gelothete 
Tiefe,  und  wird  diese  an  der  Tiefenskala  direkt  abgelesen.  Nach  vor- 
genommener Ablesung  muss  man  das  Ventil  öffnen  und  das  Wasser  aus 
der  Glasröhre  vollständig  abfliessen  lassen.  Sodann  schliefst  man  das 
Ventil  wieder,  steckt  den  Tiefenmesser  in  die  Ziukhülse  und  bringt  ihn 
in  dem  dafür  vorgesehenen  Ort  im  Maschinenkarten  unter. 

Die  nachfolgende  Instruktion,  welche  ursprünglich  für  die  verbesserte 
Thomsonsche  Ixithmaschine  aufgestellt  wurde,  gilt  auch  in  sinngemässer 
Weise  für  die  Bambergschc  Lothmaschine. 
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§  64.  Instruktion  für  den  Gebrauch  der  Lothmascliine. 

1.  Bedienungsmannschaft.  Zum  Lothen  sind  zwoi  Mann  unter 
einem  Stcuennannsmaatcn  erforderlich.  Der  Kürze  halber  Avird  der  eine  der 
Leute  :ils  „Mann  am  Stopper"  der  andere  als  „Mann  am  Loth-  bezeichnet 
werden.  Per  Posten  des  „Mann  am  Stopper"  ist  die  Steuerbordseite  der 
Lothmasehine;  der  „Mann  am  Loth"  hat  sich  nel>en  der  Leitrolle  zu  placircn. 

2.  Klar  zum  Lothen.  Auf  das  Kommando  „Klar  zum  Lotheu" 
nehmen  die  Leute  ihre  Posten  ein,  und  ohne  weiteren  Befehl  lüftet  der 
„Mann  am  Stopper*1  die.  Maschine  aus  dem  Kasten  und  befestigt  dieselbe 
in  ihrer  Stellung,  indem  er  die  eisernen  Arme  niederdruckt.  Zur  selben 
Zeit  legt  der  „Mann  am  Lothu  das  Loth  fertig  zum  Gebrauch  hin  uud 
die  Messinghülse  für  den  Tiefenmesser  in  geeignete  Lage  neben  die  Leit- 
rolle; er  geht  darauf  an  die  Maschine,  hakt  den  Tiefenmesser  ab,  wickelt 
eine  bestimmte  Länge  Leine  von  der  Rolle  ab,  indem  er  sieh  mit  der- 
selben von  der  letzteren  entfernt,  wobei  sorgfaltig  darauf  zu  achten  ist, 
dass  die  Leine  steif  bleibt.  Kr  zeigt  dann  den  Tiefenmesser  dem  Steuer- 
mannsmaaten. 

Dieser  überzeugt  sich,  dass  die  Glasröhren  leer  und  sorgfaltig  durclt 
die  Schraube  verschlossen  sind.  Per  „Mann  am  Loth"  steckt  dann  den 
Tiefenmesser  in  die  Messinghülse,  versichert  ihn  durch  den  Splint  und 
legt  die  Leine  über  die  Leitrolle,  so  dass  der  Tiefenmesser  dicht  an  der 
Rolle  aussenbords  hängt.  Ehe  er  seine  Hand  von  der  Leine  nimmt,  ruft 
er:  „Stopper  zu". 

3.  Stopper  zu.  Per  „Mann  am  Stopper"  macht  den  Stopper  zu 
(d.  h.  lässt  das  Gewicht  nieder)  und  hilft  dann  sofort  dem  „Manu  am 
Loth"  vorsichtig  das  Loth  über  Bord  führen,  bis  es  an  dem  Tiefenmesser 
hängt.  Er  kehrt  dann  zum  Stopper  zurück  und  lüftet  denselben  leicht, 
während  der  „Mann  am  Loth"  mit  seiuer  Hand  an  der  Leine  und  dem 
Ring  verhindert,  dass  letztere  zu  schnell  abläuft,  bis  der  Ring  über  der 
Leitrolle  ist.  Alsdann  ruft  der  „Maun  am  Loth":  „Stopper  zu!"  Parauf 
nimmt  er  seine  Tfand  von  dem  Ring  und  ruft:  „Fertig". 

4.  Fertig.  Nachdem  sich  der  Steuermannsmaat  überzeugt  hat,  dass 
Alles  in  Ordnung  ist,  geht  er  an  die  Bnckbordseitc  der  Maschine,  nimmt  den 
messingenen  Bolzen  mit  HandgritY  und  drückt  ihn  ungefähr  2  Fuss  von 
der  Trommel  leicht  gegen  den  Praht  und  kommandirt:  „Stopper  auf". 

5.  Stopper  auf.  Per  „Mann  am  Stopper"  lüftet  das  schwere  Ge- 
wicht mit  dem  kurzen  Tauende  in  die  Hohe  und  hält  es  hoch  bis  das 
Kommando  „Stoppen"  erfolgt.  Während  der  Praht  abläuft,  erwartet  er 
aufmerksam  den  Befehl  zum  Stoppen  und  sieht  gleichzeitig  nach  dem 
Tiefenzähler.  Er  ruft  aus,  wenn  der  Zeiger  die  Nummer  „50",  „100", 
„150"  etc.  passirt.  Wenn  „250"  passirt  ist,  ohne  dass  ein  Befehl  zum 
Stoppen  erfolgt,  so  beginnt  er  langsam  zu  stoppen,  indem  er  das  Gewicht 
sinken  hVst;  dabei  darf  der  Zeiger  die  Zahl  300  nicht  erreichen. 
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Während  der  Draht  ausläuft,  fährt  der  Steuermannsmaat  fort,  den- 
selben so  gleichmässig  wie  möglich  mit  dem  Messingbolzen  zu  drücken, 
bis  er  denselben  plötzlich  lose  werden  fühlt,  wobei  er  dann  sofort 
„Stopp"  ruft. 

f>.  Stopp.  Der  „Mann  am  Stopper"  lässt  auf  diesen  Ruf  das  Gewicht 
sogleich  langsam  sinken  und  beobachtet  dabei  gleichzeitig  den  Zeiger. 

Stoppt  die  Trommel  nicht,  obwohl  schon  das  ganze  Gewicht  zur 
Geltung  gekommen  ist,  so  muss  er  auf  das  Gewicht  drücken,  bis  die 
Trommel  zum  Stillstand  kommt.  Unterdessen  setzt  der  „Mann  am  Loth" 
die  Kurbel  an  der  Backbordseite  der  Maschine  auf  und  beginnt  sie  nach 
Befestigung  in  der  Richtung  zum  Einwinden  zu  bewegen.  Sobald  hier- 
durch die  Trommel  festgehalten  wird,  nimmt  der  „Mann  am  Stopper" 
seine  Hand  vom  Gewicht,  schaltet  das  Bremsgewicht  aus,  setzt  die  andere 
Kurbel  auf  und  beide  beginnen  mit  Einwinden. 

7.  Einwinden.  Der  „Manu  am  Loth"  windet  nur  mit  der  linken 
Hand  und  leitet  den  Draht  zur  Trommel  mit  einem  Stück  Segeltuch, 
welches  mit  Kalkwasser  und  dem  Kalkschlainme  angefeuchtet  ist.  Der 
„Mann  am  Stopper"  dreht  mit  beiden  Händen,  beobachtet  den  Zähler 
von  Zeit  zu  Zeit,  und  wenn  der  Ring  etwa  8  Meter  von  der  Leitrolle  ist, 
so  ruft  er:  „Loth  ein!" 

8.  Einnehmen  des  Loths.  Der  „Mann  am  Loth"  verlässt  sogleich 
die  Maschine,  geht  an  die  Reling,  unterstützt  mit  der  Hand  Ring  und 
Leine  und  leitet  den  Ring  über  die  Leitrolle,  während  der  „Mann  am 
Stopper"  fortfährt,  langsam  einzuwinden,  bis  der  Ring  die  Trommel  er- 
reicht, er  legt  diesen  dann  passend  auf  die  Trommel  und  macht  noch 
eine  Umdrehung  mehr.  Der  Ring  muss  dann  etwas  über  Mitte  der  Hinter- 
kante der  Trommel  sitzen,  so  dass  das  Gewicht  desselben  mitbenutzt 
wird,  um  den  Draht  steif  zu  halten.  Die  Trommel  wird  dann  gestoppt» 
Inzwischen  holt  der  „Mann  am  Loth"  mit  der  Hand  am  horizontalen 
Theil  der  Leine  so  lange  ein,  bis  der  Tiefenmesser  sich  dicht  vor  der 
Leitrolle  befindet  und  hält  dieselbe  so  lange,  bis  der  „Mann  am  Stopper" 
nach  Beendigung  der  vorhin  genannten  Verrichtung  den  Tiefenmesser 
nebst  Hülse  ergriffen  hat.  Der  „Mann  am  Loth"  holt  das  Loth  ein,  zeigt 
den  darin  enthaltenen  Grund  dem  Steuermannsmaat  und  macht  das  Loth 
klar  zum  neuen  Gebrauch,  worauf  er  seinen  Platz  an  der  Maschine  wieder 
einnimmt. 

9.  Ablesen  der  Tiefe.  Der  „Mann  am  Stopper"  nimmt  inzwischen 
die  Leine  von  der  Leitrolle,  ebenso  den  Tiefenmesser  aus  der  Hülse  und 
zeigt  denselben  dem  Steuermannsmaaten,  welcher  die  Tiefe  abliest. 

10.  Aufklaren  der  Maschine.  Der  „Mann  am  Stopper"  öffnet 
die  Röhren  des  Tiefenmessers  unten,  leert  sie  und  hängt  denselben  an 
dem  dazu  bestimmten  Haken  der  Maschine  auf.  Dann  nimmt  er  die 
Kurbel  an  Steuerbord  in  seine  linke  Hand  und  lüftet  das  Gewicht  mit 
seiner  rechten.   Hierauf  fasst  er  die  geflochtene  Leine  fest  mit  der  rechten 
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Hand,  dreht  die  Trommel  zweimal  herum  und  stoppt  dieselbe  wieder  ab, 
wobei  der  Ring  wie  vorhin  zu  liegen  kommen  soll.  Die  Kurbeln  werden 
abgenommen  und  die  Maschine  wieder  in  den  Behälter  hinabgelassen,  bis 
dieselbe  vom  Kalkwasser  ganz  bedeckt  wird,  wobei  darauf  zu  achten  ist, 
dass  sich  hierbei  die  Trommel  nicht  dreht.  Schliesslich  Avird  der  Kasten 
mit  dem  Deckel  verschlossen. 

§  65.  Apparate  zur  Bestimmung  von  Stromrichtung  und 

Geschwindigkeit 

Zur  Messung  der  Stromrichtnng  und  Geschwindigkeit  bedient  man 
sich  entweder  schwimmender  Gegenstände,  deren  Fortbewegung  mau  misst, 
oder  man  überträgt  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  auf  die  Bewegung 
eines  Rades  oder  einer  Schraube,  entnimmt  aus  den  Umdrehungszahlen 
die  Geschwindigkeit  und  misst  die  Stromrichtung  hiervon  getrennt. 
Diese  Vorrichtungen  modificiren  sieh,  je  nachdem  die  Strommessung  an 
der  Oberfläche  oder  in  der  Tiefe  vorgenommen  werden  soll. 

Messung  der  Stromgeschwindigkeit  vermittelst  frei 
schwimmender  Körper. 
Ein  schwimmender  Körper,  auf  welchen  keine  auderen  Kräfte  als 
die  des  umgebenden  Wassers  einwirken,  bewegt  sich  mit  einer  Geschwin- 
digkeit fort,  welche  der  des  Wassers  gleich  ist. 

Voraussetzung  bei  einer  derartigen  Messung  ist  also,  dass  der  ein- 
getauchte Körper  allen  äusseren  Einflüssen  des  Windes  oder  Luftwider- 
standes entzogen  ist  und  dass  er  keiue  eigene  Bewegung  hat  oder  an- 
nehmen kann. 

Das  gewöhnliche  Logscheit  ist  ein  Instrument  dieser  Art,  ebenso  kann 
die  Manipulation  der  Geschwindigkeitsmessung,  welche  man  als  Relingslog 
bezeichnet,  nach  demselben  Princip  zum  Messen  des  Stromes  dienen. 

Für  eine  Strommessung  von  grösserer  Genauigkeit  ist  es  indessen 
nothwendig,  dass  der  schwimmende  Körper  tiefer  eingetaucht  ist.  Eiue 
Tauchung  von  2  m  wird  nach  den  ausgedehnten  Erfahrungen  der  ameri- 
kanischen Küstenvermessung  hierzu  für  erforderlich  gehalten.  Dem- 
entsprechend wurde  dort  an  Stelle  des  Logscheits  eine  2  m  lange  Röhre 
in  Anwendung  gebracht,  welche  soweit  mit  Wasser  angefüllt  wurde,  dass 
sie  in  vertikaler  Stellung  fast  vollständig  eingetaucht  der  Bewegung  des 
Wassers  folgte. 

In  allgemeinem  Gebrauch  ist  die  Kombiuatiou  zweier  Schwimm- 
gefässe,  deren  Beschreibung  und  Auwendung  für  die  Bestimmung  des 
Ober-  und  Unterstroms  im  Folgenden  gegeben  wird. 

Zwei  cylindrische  Gefässe  (Fig.  73)  von  Kupferblech,  etwa  20  cm  im 
Durchmesser  und  30  cm  hoch,  werden  durch  einen  Draht  verbunden  und 
so  in  das  Wasser  gebracht,  dass  das  untere  Gefäss  der  zu  messenden 
Unterströraung,  das  obere  der  Oberflächenströmung  ausgesetzt  ist.  Zu 
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dem  Zweck  bleibt  das  untere  Gefass  geöffnet  und  wird  event.  noch  mit 
einigen  hineingelegten  Eisenstrichen  beschwert,  damit  das  obere  Gcfäss 
weit  genug  himintergezogen  wird,  um  dem  Winde  keinen  Widerstand  zu 

bieten.  Ein  auf  dem  oberen  Gefass  aufgesetzter 
Kouus  macht  den  Ort  des  schwimmenden  Appa- 
rats über  Wasser  kenntlich. 

Um  die  Tiefe,  in  welcher  das  untere  Ge- 
fass schwimmen  soll,  leicht  zu  variiren,  wird 
der  Verbindungsdraht  auf  eiuer  Rolle  in  5  und 
10  Meterlängen  vorräthig  gehalten.  Jede  Lange 
bat  an  einem  Ende  einen  Ring,  am  anderen 
einen  Karabinerhaken,  so  dass  sich  mit  grösster 
Leichtigkeit  die  einzelnen  Längen  ein-  oder  aus- 
schalten lassen. 

Bei  der  Anwendung  des  Apparats  wird  die 
Annahme  zu  Grunde  gelegt,  dass  beule  Ge- 
lasse gleichen  Widerstand  gegen  das  bewegende 
Wasser  bieten  und  dass  die  Widerstandsfläche 
des  Drahts  vernachlässigt  werden  kann.  Wenn 
man  dann  ein  solches  Paar  von  Sehwimmgefässen 
mittelst  eines  Drahts  von  2,5  m  Länge  verbindet 
und  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  dieses 
freischwimmenden  Paares  als  Oberflächenstrom 
annimmt,  so  leitet  man  aus  der  Richtung  und 
Geschwindigkeit  eines  Gefässpaares  mit  n  Meter 
langem  Verbindungsdraht  in  folgender  Weise 
den  Unterstrom  für  n  Meter  Tiefe  ab. 

Fig.  74. 

i  -' 

Es  bezeichne  die  Linie  o  (Fig.  74)  den  ge- 
messenen Oberflächenstrom  nach  Richtung  und 
Geschwindigkeit,  die  Linie  u  die  zu  ermittelnde 
Richtung  und  Geschwindigkeit  des  Unterstroii>9,  v  die  gemessene  Richtung 
und  Geschwindigkeit  der  Doppelboje  für  den  Unterstrom,  welche  sich  in 
der  Resultante  von  o  und  u  fortbewegt. 
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Ware  die  Doppclboje  in  der  Zeiteinheit  nur  vom  Oberstrom  beeinflußt 
gewesen  und  in  einer  folgenden  Zeiteinheit  nur  vom  Uutcrstrom.  so  hätte 
sie  den  Gesammtweg  2v  zurückgelegt.  Der  beobachteten  einen  Zeiteinheit 
entspricht  also  der  halbe  Weg  v  und  es  ergieht  sich  die  Konstruktion: 

Vom  Punkt  P  wird  o  und  2  v  der  Richtung  und  Geschwindigkeit 
nach  abgesetzt  und  daraus  die  Kiclitung  und  Geschwindigkeit  des  Unter- 
st roins  als  die  ergänzende  dritte  Dreiecksseite  gefunden. 

Oder  mit  Hülfe  der  Koppeltafeln: 

Man  findet  m,  den  Unterstrom,  indem  mau  von  2  c  als  Gcsamnitkurs 
den  Kurs  o  zurückrechnet. 

Die  Strombeobachtungcu  werden  bei  Gelegenheit  der  Tieflothungen 
in  der  Weise  angestellt,  dass  das  Boot  au  der  Lothleiue  verankert  wird 
(nachdem  das  Loth  den  Grund  erreicht  hat,  oder  an  der  Schleppleine, 
nachdem  mit  dem  Grundnetz  geschleppt  ist).  Um  Zeit  zu  ersparen,  misst 
man  aber  von  dem  Boot  in  dieser  Weise  nur  den  Oberflächenstrom  und 
wirft  sodann  das  Boot  los.  Während  die  Tiefenleine  an  Bord  eingeholt  wird, 
bleibt  dann  noch  Zeit  genug,  deu  Uutcrstrom  in  folgender  Art  zu  messen: 
Man  lässt  das  Bojenpaar  für  die  bestimmt«-  Tiefe  frei  treiben  und 
das  Boot  demselben  nahe  folgen.  Vom  Boot  aus  wird  dann  das  Bojen- 
paar für  den  Obertlüclienstrom  ausgesetzt,  welches  an  einer  dünnen  Leine, 

die   nach   Metern  abgemerkt 
Fi«'  75'  ist,  forttreibt;  die  Leine  bleibt 

Q  ganz  lose.     Nach  einer  genau 

^y^7^\  gemessenen  Zeit  (G  bis  12  Mi- 

^■^^    /  nuten)  wird  die  Leine  von  dem 

^S*^  I  dicht  bei  deu  Tiefeubojcn  be- 

P  <^—-  L  7j     lind  liehen  Boot  steifgeholt,  die 

l*        a  t* 

n  Kiclitung  gepeilt  und  der  Ab- 

stand notirt.  Die  Tiefenboje 
wird  dann  aufgeholt  und  der  Draht  für  eine  neue  Tiefe  eingeschaltet.  Bei 
dieser  Art  der  Messung  hat  man  für  die  Konstruktion  des  Unterstroms:  die 
vorher  vom  verankerten  Boot  gemessene  Kiclitung  und  Geschwindigkeit 
des  Oberstroms  o  (Kig.  75).  Die  Peilung  und  Abstandsbcstimmuug  Ii  (i 
giebt  den  Ort  des  Bootes  11  und  damit  die  Resultante  r.  Aus  o  und  2  t" 
findet  man  wie  vorher  den  Unterstrom  u. 

Wäre  das  Boot  bei  der  Oberfiäeheuboje  Q  geblieben,  so  würde  in 
analoger  Weise  Q  Ii  und  t  zu  linden  sein.  Das  letztere  Verfahren  würde 
nur  bei  sehr  starkem  Oberstrom  und  schwachem  Unterstrom  den  Vorzug 
verdienen. 

§  66.  Der  Stromriohtunssaiizeiger  von  Aim^.*) 

Dieser  Stromrichtungsanzeiger  besteht  im  Wesentlichen  aus  der  Kom- 
bination eines  Pfeils,  welcher  sich  in  die  Stromrichtung  einstellt  mit  einer 

*)  Der  Apparat  wird  auch  bezeichnet  als  „Inningen  Strumindikator*. 
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freischwebenden  Magnetnadel,  welche  durch  ein  umschliessendes  Gehäuse 
gegen  die  Einwirkung  des  Stromes  geschützt  wird.  Eine  Arretirvorrichtung 
ermöglicht,  die  relative  Richtung  des  Pfeils  und  der  Magnetnadel  an  dem 
Apparat  unter  Wasser  zu  fixiren,  so  dass  man  nach  dem  Aufholen  die 
magnetische  Richtung  des  Stromes  ablesen  kann. 

Die  Figur  7G  zeigt  das  eylindrischc  Gefäss,  in  welchem  eine  Maguet- 
nadel  A  A  auf  einer  Rinne  frei  schwingt. 

Auf  diesem  Gehäuse  ist  eine  Röhre  FF  angebracht,  durch  welche 
eine  runde  Stange  »V  für  die  Arretirvorrichtung   hinabgeht.     Das  obere 


KiK.  7«. 


Ende  dieser  Stange  trägt,  eine  Platte  TT,  an  ihrem  unteren  Ende  sitzt 
eine  durchbrochen«;  Scheibe  J),  welche  an  ihrer  Peripherie  :Hi  gleich  weit 
von  einander  entfernte  Zähne  trägt. 

Wenn  die  Seheibe  I)  hinabgedriiekt  ist,  wie  in  Fig.  76  dargestellt, 
so  wird  die  Magnetnadel  zwischen  ihren  Zähnen  festgehalten,  und  ihre 
Drehung  gehemmt.  "Wird  hingegen  D  soweit  gehoben,  das«  die  Zähne 
nicht  mehr  die  Nadel  berühren,  so  hat  dieselbe  freie  Bewegung  und  kann 
sich  in  den  magnetischen  Meridian  einstellen. 

Au  der  Aussenseitc  der  unteren  Fläche  des  Gehäuses  befinden  sich 
zwei  Oesen  mit  doppelten  Löchern  und  in  der  Mitte  der  Fläche  ein  Lager 
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mit  einer  Schraube  s.  Durch  die  oberen  Löcher  der  Oesen  wird  der  Pfeil 
mit  seinem  vertikal  gerichteten  Flügel  V  so  hindurch  geschoben,  dass  der 
Apparat  im  Wasser  balancirt  und  in  dieser  Lage  durch  die  Schraube 
bei  *  festgeklemmt  wird.  In  die  unteren  Löcher  der  Oesen  wird  ein  Loth 
eingehängt 

In  der  Platte  TT  befindet  sich  ein  Loch.  Die  Leine,  mittelst  welcher 
der  Apparat  in  die  Tiefe  gelassen  werden  soll,  wird  durch  dieses  Loch 
hindurch  gezogen  und  in  einem  King  an  der  Röhre  FF  befestigt. 

Wenn  der  Apparat  gebraucht  werden  soll,  wird  die  Magnetnadel  auf 
ihre  Piune  gelegt,  des  Gehäuse  Uli  mit  Wasser  gefüllt  und  der  Deckel  jV 
geschlossen.  Man  lüftet  nun  die  in  der  Röhre  gleitende  Stauge  *S',  wo- 
durch die  Zähne  über  die  Magnetnadel  emporgehoben  werden  und  die 
letztere  unbehindert  schwingen  kann. 

An  der  unteren  Seite  der  Platte  T  sitzt  ein  Leitstift  o,  welcher  sich 
in  einer  Führung  h  an  der  Röhre  FF  mit  leichter  Reibung  bewegt.  Durch 
die  Reibung  des  Leitstiftes  sollen  die  Zähne  zz  in  der  gehobenen  Stellung 
gehalten  werden.  Wenn  dies  nicht  vollständig  durch  die  Reibung  erzielt 
wird,  so  muss  man  ein  dünnes  Ilolzstäbchen  neben  den  Leitstift  bei  b 
aufstellen,  welchen  die  Platte  T,  trägt.  Man  senkt  darauf  den  Apparat 
bis  zu  der  Tiefe,  in  welcher  man  beobachten  will,  hinab  und  wenn  er 
dort  so  lange  gewesen  ist,  dass  mau  annehmen  kann,  die  Magnetnadel 
sei  zur  Ruhe  gekommen,  lässt  mau  ein  auf  die  Leiue  gestreiftes  Gleit- 
gewicht hinunterlaufen.  Durch  den  Fall  des  Gleitgewichts  auf  die 
Platte  T  wird  die  Friktion  des  Leitstiftes  überwunden,  resp.  das  dünne 
Holzstäbchen  zerbrochen  und  die  Zähne  zz  werden  soweit  hinabgedrückt, 
dass  die  Magnetnadel  A  A  zwischen  denselben  festgehalten  wird.  Wenn 
das  Instrument  heraufgezogen  ist,  erkennt  mau  aus  dem  Winkel,  welchen 
der  Pfeil  mit  der  Magnetnadel  bildet,  die  magnetische  Richtung  des 
Stromes.    Der  Abstand  der  Zähne  von  einander  beträgt  etwa  9°. 

Das  cylindrische  Gefäss  hat  einen  Durchmesser  von  etwa  IG  cm.  Wenn 
das  Gleitgewicht  1  kg  wiegt,  ist  der  Aufschlag  desselben  auf  die  Platte 
vollkommen  hinreichend,  um  die  Reibung  zu  überwinden  und  die  Magnet- 
nadel festzusetzen. 

Bei  Beobachtungen  mit  diesem  Apparat  darf  das  Fahrzeug,  von  dem 
aus  beobachtet  wird,  seinen  Ort  nicht  verändern.  Wenn  das  Fahrzeug 
während  der  Beobachtung  treibt,  wird  der  Pfeil  nicht  mehr  die  wirkliche 
Stromrichtung  anzeigen,  sondern  die  resultireude  Richtung  aus  Strom  und 
Drift  des  Fahrzeugs. 

§  07.  Der  Woltmannsclie  Flügel. 

Der  Woltmannsclie  Flügel  besteht  in  einfachster  Form  aus  einer  der 
Stromrichtung  parallel  zu  stellenden  Axe,  um  welche  sich  zwei  unter 
einem  bestimmten  Winkel  deui  Stoss  des  Wassers  ausgesetzte  Flügel  drehen. 
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Betrachtet  man  den  Vorgang  bei  dem  Druckmittelpunkt  A  (Fig.  77) 
des  um  a  zur  Stromrichtung  geneigten  Flugeis,  so  ergiebt  sich:  damit 

das  mit  der  Geschwindigkeit  v  flies- 

Fitf  77 

sende  Wasser  ungehindert  am  Flügel 
vorbeifliesseu  kann,  muss  der  letztere 
mit  einer  Geschwindigkeit  r  tg  a  seit- 
lich ausweichen. 

Bezeichnet  r  die  Entfernung  des 
rotirenden  Punktes  A  von  der  Axe 
und  macht  der  Flügel  «  Umdrehun- 
gen in  der  Zeiteinheit,  so  ist  die 
Stromgeschwindigkeit  in  der  Zeit- 
einheit: 

v  —  2  r  7i  ctg  nr .  n. 
Der  Flügel  dreht  sich  aber  nicht 
ohne  Reibung  um  seine  Axe.    Es  muss  also  noch  ein  Koefficient  fi  für 
Reibung  eingesetzt  werden,  und  man  erhält: 

Die  Bestimmung  der  Konstanten  des  Flügels  a,  r,  fi  ist  nicht  leicht 
getrennt  auszuführen  und  auch  nicht  erforderlich. 

Mau  bestimmt  empirisch  den  Weg  einer  Umdrehung: 

/4  2  r  7i  ctg  «  =  k 

und  erhält  dann  die  Geschwindigkeit  durch  Beobachtung  der  Umdrehungs- 
zahl in  der  Zeiteinheit  n  k  —  v. 

Mit  dem  Apparat  ist  zu  dem  Zweck  ein  Zählwerk  in  Verbindung 
gebracht,  welches  mit  einer  Arrctirungsvorriehtung  verschen  ist. 

Um  deu  Apparat  der  Stromrichtung  parallel  zu  stellen,  ist  derselbe 
noch  mit  einem  Ruder  verbunden. 

Der  Woltmauusche  Flügel  ist  ursprünglich  für  Strommessungen  in 
geringen  Tiefen  für  Flüsse  bestimmt  und  wird  dann  auf  einer  Stange 
befestigt,  welche  vertikal  iu  das  Wasser  gehalten  wird. 

In  Folgendem  wird  nur  auf  die  Einrichtung  des  Apparats  zur  Strom- 
messung in  grosseren  Tiefen  Bezug  genommen  werden. 


§  68.  Der  hydrometrische  Flügel  von  Anisler-Laffon. 

(Tafel  VIII.) 

Der  Rahmen  a  a,  welcher  auf  der  einen  Seite  die  Horizontalaxe  mit 
dem  eigentlichen  Flügel,  auf  der  andern  das  Ruder  b  trägt,  hat  in  der 
Mitte  eine  Durchbohrung,  durch  welche  die  Vertikalaxe  frei  hindurch- 
geht. Durch  kardanische  Aufhängungsringe.  /  ist  der  Rahmen  mit  der 
Vertikalaxe  h  verbunden,  so  dass,  wenn  die  letztere,  durch  den  Strom 
fort  getrieben,  eine  schräge  Stellung  annimmt,  eine  horizontale  Lage  des 
Instruments  noch  inue  gehalten  werden  kann.    Um  diese  zu  sichern,  ist 
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das  Ruder  dütenförmig  koustruirt.  Die  Vcrtiknlaxe  ist  nur  ein  kurzes 
GclcnkstDck,  in  welches  oben  der  Karabinerhaken  c  des  Drahtseils,  unten 
der  des  Belastungsgewichts  d  eingreift. 

Die  Horizontalaxe  des  Flügels  ist  zwischen  den  beiden  Lagern  mit 
einer  Schnecke  e  versehen,  von  welcher  das  Zählwerk,  aus  zwei  Zahn- 
rädern zusammengesetzt,  eingreift. 

Auf  dem  einen  Zahnrade  ist  der  Kontakt  P  excentrisch  angebracht, 
welcher  nach  je  100  Umdrehungen  des  Flügels  an  dem  die  Kommunikation 
mit  dem  Zulcitungsdraht  k  vermittelnden  Hebel  vorbeistreift. 

Das  Drahtseil,  an  welchem  der  Apparat  hängt,  wird  an  Bord  über 
eine  Leitrolle  geführt  und  befindet  sich  auf  der  Trommel  v  aufgerollt, 
deren  Axe  einen  Zähler  trägt,  um  die  Tiefe  abzulesen  (Fig.  78). 

Die  elektrische  Zeichengebung  ist  wie  folgt  angeordnet:  Der  Batterie- 
kasten B  (Fig.  78)  steht  neben  der  Trommel;  au  demselben  befinden  sich 
zwei  Klemmen,  welche  vermittelst  Spirnldrähten  mit  den  Klammern  am 
Deckel  des  Elements  verbunden  sind.  Das  Battcrieglas  wird  mit  einer 
Lösung  von  einigen  Gramm  Chromsäure  in  Wasser  etwa  zur  Hälfte  gefüllt. 
Die  eine  Klemme  wird  mit  dem  eisernen  Bock  der  Aufwindetrommel  durch 
einen  Draht  verbunden.  Das  Drahtseil  vermittelt  dann  die  eine  elektrische 
Leitung  nach  dem  Kontakt  P,  Taf.  VIII.  Von  der  andern  Klemme  geht  ein 
Draht  direkt  zum  Apparat  hinab  und  ist  mittelst  eines  Hakens  /  bei  c  fest. 
Hier  theilt  er  sich,  ein  Draht  läuft  nach  dem  Kontakthebel  nach  /J,  ein 
anderer  nach  dem  Vertikalrohr  u  des  linsenförmigen  Aufhängegewichts. 
In  diesem  Rohr  ist  ein  federnder  Grundtaster  eingeschlossen,  welcher  durch 
die  Schwere  der  Linse  zusammengedrückt  wird,  sobald  die  letzten;  auf 
dem  Grunde  aufruht. 

Die  Drähte  sind  durch  Guttapcrehahülle  isolirte  Kupferdrähte.  Die 
Isoliruug  der  Kontaktstelle  ist  keine  vollkommene  und  genügt  nur  im 
Flusswasser  vollständig.  Das  Läutewerk  im  Batteriekasten  wird  durch 
diese  Leitungen  in  Bewegung  gesetzt:  anhaltend,  wenn  das  Belastungs- 
gewicht  am  Grunde  aufruht,  kurz  vorübergehend,  wenn  der  Flügel  des 
freihängenden  Apparates  je  100  Umdrehungen  zurückgelegt  hat. 

Gebrauch  des  Apparates. 

Hieraus  crgi««bt  sich  folgendes  Verfahren  für  die  Strommessung  in 
verschiedenen  Tiefen. 

Der  Apparat  wird  mit  angehängter  Linse  und  eingeschalteten  Drähten 
über  Bord  gelassen  (Fig.  78).  Wenn  er  die  Wasserfläche  berührt,  wird 
der  Zähler  an  der  Trommel  auf  Null  gestellt.  Nun  wird  durch  Rück- 
wärtsdrehen  der  Kurbel  der  Flügel  auf  den  Grund  gelassen,  die  Grund- 
berühroug  kennzeichnet  sich  durch  anhaltendes  Läuten.  Man  hebt  den 
Apparat  dann  wieder;  sobald  das  Läuten  aufhört,  liest  man  die  Tiefe  an 
der  Trommel  ab,  uud  die  Strombeobachtung  kann  beginnen. 
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Fig.  78. 


An  der  Trommel  befindet  sieh 
eine  Sperrklinke,  welche  nun  füllen 
gelassen  wird. 

Man  notirt  nach  einer  Sekun- 
denuhr die  Glockensignale,  und 
zwar  die  Momente,  in  denen  das 
Klingeln  an f hört  (den  Beginn  des 
Klingeins  als  Avertissement  be- 
nutzend). Das  Intervall  entspricht 
immer  100  Umdrehungen;  die  Be- 
obachtung von  2  bis  3  Intervallen 
genügt  in  allen  Fällen.  Darauf 
wird  der  Apparat  so  weit  einge- 
wunden, bis  der  Zähler  an  der 
Trommel  die  nächste  Tiefe  an- 
zeigt, in  welcher  der  Strom  ge- 
messen werden  soll. 

Ohne  den  Apparat  aufzuholen, 
kann  man  somit  in  sehr  kurzer 
Zeit  eine  grosse  Anzahl  von  Strom- 
messungen in  verschiedenen  Tiefen 
vornehmen. 

Beobachtet  man  die  Zeit  für 
ein  Intervall  von  100  Umdrehun- 
gen zu  t  Sekunden,  so  ist: 

,  100 
v  =  k  .   ^  • 

Für  sehr  genaue  Messungen 
bei    geringen  Geseh windigkeiten 
setzt  man  auch  die  Formel: 
100 

i'  =  o  4-  k  •  ■  , 

worin  a  die  geringe  Geschwindig- 
keit des  Stroms  ist,  bei  welcher 
sich  der  Flügel  noch  nicht  dreht. 


§  09.  Der  Stromgescliwindig- 
keitsmesser  von  Arwidson. 


Der  Apparat  beruht  auf  dem 
Vrineip  des  Kobinsonschen  Seha- 
lenkreuzes,*)  welches  in  folgender  Weise  zur  Ausführung  gebracht  ist: 

*)  Robinsonsdie  Sclialvnkreuzu  miuI  in  Amerika  bei  Stromgeschwindigkeits- 
rn  in  Anwendung  gebracht,  aber  vertikal  gestellt  und  utit  einem  Hudcr  ver- 
Han-lbuch  der  Naut  lnslnim-nt««.  2.  Aufl.  H 
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In  einem  Metallrahmcn,  dessen  Form  aus  der  . Fig.  79  ersichtlich  ist, 
rotirt  ein  Schalenkreuz  um  eine  vertikale  Axe.  Diese  steht  durch  Schnecke 
und  Zahnrad  mit  einem  Zählwerk  in  Verbindung,  welches  sich  im  inneren 

Thcil  des  Kahmens  befindet.  Iu  dem 
oberen  Theil  des  Rahmens  ist  eine 
schwere  Kugel  k  eingesetzt,  welche  im 
Verhültniss  zu  dem  ganzen  Instrument 
eiu  solches  Gewicht  hat,  dass  der  Schwer- 
punkt des  Ganzen  in  diese  Kugel  fallt. 

Seitlich  am  Rahmen  befindet  sich 
ganz  lose  in  einem  Charuier  drehbar 
ein  Sperrhaken  E,  welcher  zwischen 
die  Kugclschalen  hineinragt  und  die 
Drehung  des  Schalenkreuzes  hindert, 
so  lange  die  schwere  Kugel  nach  oben 
gerichtet  ist,  aber  aus  denselben  hiuaus- 
klappt  (Stellung  E),  wenn  der  Rahmen 
mit  der  Kugel  nach  unten  gedreht  wird. 
Oben  und  unten  am  Rahmen  befindet 
sich  ein  Ring  Pur  die  Leinen. 

Soll  der  Apparat  gebraucht  wer- 
den, so  wird  an  jedem  Ring,  7?  und  7?', 
desselben  eine  besondere  Leine  befest  igt. 
Diese  Leinen  müssen  so  bezeichnet  sein, 
dass  sie  sich  auch  dann  leicht  von  ein- 
ander unterscheiden  lasseu,  wenn  der 
Apparat  unter  Wasser  ist. 

Soll  nun  eine  Beobachtung  vor- 
genommen werden,  so  lässt  man  den 
Apparat  an  der  Leine  //  hängend  in 
die  Tiefe.  In  dieser  Stellung  nimmt 
der  Sperrann  die  Lage  E  an  und  ver- 
hindert so  das  Umdrehen  des  Schalen- 
kreuzes. Hat  der  Apparat  die  Tiefe 
erreicht,  iu  welcher  man  die  Strom- 
geschwindigkeit  messen  will,  so  holt 
man  die  Leine  U  möglichst  schnell 
steil,  indem  man  gleichzeitig  die  Leine  //  loslüsst  Dann  dreht  sich  der 
Apparat  vermöge  der  Schwere  der  Kugel  K  herum,  so  dass  sich  die 
Kugel  unten  befindet,  der  Sperrnrm  fällt  in  die  Lage  E\  und  das  Schalen- 
kreuz kann  sich  frei  herumdrehen.  In  demselben  Augenblicke  notirt  man 
die  Zeit.    Ist  die  Zeit  Verllossen,  für  welche  man  die  Umdrehungen  des 

bunden.  Dieselben  haben  für  verschiedene  Geschwindigkeiten  stärker  vnriirendc 
Koeftificiiten  orgeben  uls  Schraubenflügel. 
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Schalenkreuzcs  erhalten  will,  so  holt  man  die  Leine  //  wieder  rasch  an, 
indem  man  gleichzeitig  die  Leine  U  loslässt  und  die  Zeit  notirt.  Sowie 
sich  der  Apparat  umgedreht  hat,  fallt  der  Sperrarm  wieder  zwischen  das 
Schalenkreuz  und  arretirt  dasselbe. 

Zur  Berechnung  der  Stromgeschwindigkeit  aus  der  Zahl  der  Um- 
drehungen des  Schalenkreuzes  während  einer  bestimmten  Zeit  wird  jedem 
Apparat  eine  für  denselben  vorher  ermittelte  Konstante  beigegeben.  Ist 
diese  Konstante  beispielsweise  —  0,45545,  so  erhält  man  die  Strom- 
geschwindigkeit pro  Sekunde  durch  die  Gleichung: 

«-  "*°;45545  (Meter), 

in  welcher  t?  die  verlangt«  Geschwindigkeit,  u  die  Zahl  der  Umdrehungen 
und  t  die  Anzahl  der  Sekunden  ist,  während  welcher  das  Schalenkreuz  u 
Umdrehungen  machte. 

§  70.  Geschwindigkeitsmesser  mit  nachgeschleppter  Schraube. 

(Putcntlugs.) 

Dasselbe  Princip,  welches  dem  Woltmannscheu  Flügel  und  dem  Schalen- 
kreuz zu  Grunde  liegt,  wird  in  der  ganzen  Klasse  von  Geschwindigkeits- 
messern angewendet,  welche  als  Patentlogs  bezeichnet  werden  und  haupt- 
sächlich zur  Messung  der  Schiffsgeschwindigkeit,  vereinzelt  aber  auch  als 
Strommesser  konstruirt  werden. 

Ein  jedes  solches  Instrument  hat,  wie  der  Woltmannsche  Flügel, 
seine  individuelle  Konstante,  welche  experimentell  zu  bestimmen  ist.  Da 
aber  übereinstimmend  gefertigte  Instrumente  nahe  dieselbe  Konstante 
haben  müssen,  so  sieht  mau  es  in  der  Regel  als  genügend  an,  wenn  das 
Instrument  von  einem  bekannten  Verfertiger  herrührt,  welcher  nach  dem 
Muster  geprüfter  Instrumente  dieselben  in  grosser  Zahl  herstellt.  Wie  weit 
der  Verfertiger  aber  die  Prüfung  seines  Mustcrinstruraentes  ausgeführt  hat, 
ist  nicht  bekannt,  also  auch  nicht,  ob  für  die  empirische  Bezifferung  des 
Zählwerks  eine  einfache  Konstante  oder  für  verschiedene  Geschwindig- 
keiten verschiedene  Konstanten  benutzt  sind.  Es  ist  daher  aus  der  er- 
probten Zuverlässigkeit  des  Patentlogs  bei  geringer  Geschwindigkeit  nicht 
zu  folgern,  dass  sich  dasselbe  Instrument  bei  grossen  Geschwindigkeiten 
gleich  zuverlässig  zeigen  werde.  Die  Erprobung  des  Patentlogs  bei  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  ist  am  besten  während  der  Fahrt  des 
Schiffes  ausführbar.  Probefahrten  an  der  gemessenen  Meile  bieten  eine 
günstige  Gelegenheit  zur  Prüfung.  Die  Konstruktion  dieser  Apparate 
variirt  mannigfaltig  in  den  Details.  Die  Hauptschwierigkeit  besteht  darin, 
den  starken  Wasserdruck,  welcher  bei  grossen  Geschwindigkeiten  auf  die 
Schraube  wirkt,  bei  der  Uebertragung  der  Drehung  auf  das  Zählwerk 
unschädlich  zu  machen.  Aus  der  ausführlichen  Beschreibung  einiger 
Apparate  wird  ersichtlich  werden,  in  welcher  Weise  diese  Reibung  über- 
wunden ist  Die  anderen  Apparate  der  gleichen  Klasse  bedürfen  dann 
nur  eiuer  kurzen  Erläuterung. 
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Das  ältere  Masseyschc  Log  bestellt  aus  eiuer  vierüügeligen 
Schraube,  welche  durch  eiue  kurze  Leiue  mit  einem  Zählwerk  in  Ver- 
bindung steht.  Das  Zählwerk  ist  in  einein  Motallkasten  eingeschlossen 
und  wird  an  einer  Leine  von  der  Länge  des  Vorlaufs  einer  gewöhn- 
lichen Logleinc  hinter  dem  Schiffe  nachgeschleppt.  Die  Einrichtung  tler 
Registrirung  ist  der  auf  Taf.  IX,  Fig.  3  dargestellten  ähnlich.  Eine  Schraube 
ohne  Ende  nimmt  die  Umdrehungen  der  Schraube  auf  und  übertrügt  sie 
auf  das  Zählwerk.  Da  beide  Theile  des  Logs  im  Wasser  nachschleppen  und 
durch  wenige  Kaden  Leine  verbunden  sind,  so  bedarf  es  hier  nicht  be- 
sonderer Vorsorge  für  Verhütung  von  Stössen  etc.  Die  Seh  raube  ohne  Ende 
dreht  sich  in  zwei  mit  dem  Kasten  des  Zählwerks  fest  verbundenen  Lagern. 

Das  Walkerschc  Log  (Taf.  IX)  verlegt  das  Zählwerk  in  die 
Schraubeunabc  selbst.  Diese  äusserliche  Vereinfachung  des  Apparates 
bedingt  einen  komplicirteren  Mechanismus. 

Das  Princip  der  Konstruktion  besteht  darin,  dass  die  Schraube  mit 
dem  Zählwerk  um  eine  Schnecke  a  (Taf.  IX,  3)  rotirt.    Diese  Schnecke 
wird  als  feststehend  angenommen,   die  Zahnräder,   welche  in  dieselbe 
eingreifen,  machen  die  Rotation  der  Schraube  mit  und  registriren  durch 
ihre  Bewegung  die  Zahl  der  Rotationen.    Die  Schuecke,  welche  als  fest- 
stehend betrachtet  wird,  steht  mit  dem  Schaft,   in  welcher  die  Schlepp- 
leine des  Apparats  befestigt  ist,  durch  eine  Kuppelung  in  Verbindung. 
Der  Widerstand,   welchen  die  Leine  gegen  Zusammendrehen  durch  die 
Schraube  bietet,  hält  den  Schaft  in  seiner  Ruhelage.    Iu  Wirklichkeit 
wird  der  Vorgang  so  verlaufen,  dass  die  Leine  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  zusammengedreht  wird  und  dann  eine  Reaktion  eintritt,  so  dass 
der  Schaft  immer  abwechselnd  etwas  den  Rotationen  der  Schraube  folgt 
und  denselben  dann  wieder  entgegen  rotirt.    Eine  ungleichmässige  Be- 
wegung des  Zählwerks  ist  also  unvermeidlich,   muss  aber  so  weit  ab- 
geschwächt werden,  dass  der  Mechanismus  der  Zahnräder  und  Getriebe 
trotzdem  sicher  funktiouirt.    Die  ganze  Konstruktion  richtet  sich  also 
vornehmlich  darauf,   die  Reibung  zu  vermindern  und  einen  möglichst 
ruhigen  Gang  des  Zählwerks  zu  sichern.    Zugleich  ist  klar,  dass  eine 
Leine,  welche  hart  geschlagen  ist  und  gegen  Torsion  Widerstand  leistet, 
für  den  Apparat  am  zweckmässigsten  sein   muss.    Auf  Tafel  IX  zeigt 
Fig.  2  die  Verbindung  der  Schraube  mit  dem  Schaft.    Drei  Friktions- 
rollen (Fig.  2  bei  E  F  und  Fig.  4)  nehmen  den  Druck  auf,  welcher  vom 
Widerstand  des  Wassers  gegen  die  todte  Fläche  der  Schraube  herrührt. 
Eine  Kuppelung  a  (Fig.  2),   ähnlich  wie  sie  bei  der  Schraubenwelle  der 
Dampfschiffe   angewendet   wird,   hält   Stösse   von  dem   Zählwerk  fern. 
Dieses  selbst  ist  in  Fig.  3  dargestellt.    Auf  dem  Zifferblatt  (Fig.  0  lassen 
sich  Viertel,  Einer  und  Zehner  ablesen  bis  zu  100  Seemeilen.    Die  Zeiger 
sind  auf  die  Axen  mit  Reibung  aufgestreift,  so  d:i>s  sie  sich  beliebig  ein- 
stellen lassen,   ohne  das  Räderwerk  zu  drehen.    Oben  in  der  Schraube 
befindet  sich  ein  Loch,  um  dem  Wasser  deu  Zutritt  zu  lassen,  welches  als 
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einziges  Schmiermittel  dient.  Es  ist  nun  klar,  dass  dieser  Mechanismus 
ohne  wesentliche  Acnderuug  so  angeordnet  werden  kann,  dass  das  Zähl- 
werk still  steht  und  der  Schaft  mit  der  Leine  sich  dreht.  Dies  ist 
geschehen  in  den  verschiedenen  Deck logs,  hei  welchen  das  Zählwerk  am 
Heck  des  Schiffes  angebracht  ist.  Der  Schaft,  mit  Kuppelung  und  Frik- 
tionsrollen  versehen,  setzt  mit  der  Schnecke  das  Raderwerk  in  Bewegung, 
indem  er  der  Rotationsbewegung  einer  Schraube  folgt,  welche  durch  eine 
Schleppleine  mit  diesem  Schaft  in  Verbindung  steht.*) 

§  71. 

Das  Decklog  von  Massey  ist  ein  solcher  Apparat.  Statt  der 
Friktionsrollen  sind  bei  demselben  vier  Kugeln  eingeschaltet. 

In  der  Hülse  ac  (Fig.  80)  rotirt  b  b'  (Fig.  81)  mit  der  in  das  Zahl- 
werk eingreifenden  Kuppelung  d.  Die  nachgeschleppte  Schraube,  welche 
die  Rotation  bewirkt,  spannt  b  an  (wie  in  Fig.  80).  Der  rotirende  Teller 
bei  b'  drückt  dabei  auf  die  mitlaufenden  Kugeln,  welche  den  Druck  auf 
den  festen  Teller  //  der  Spiralfeder  übertragen. 

Das  Zählwerk  des  Masscyschen  Decklogs  ist  in  einer  flachen  runden 
Kapsel  eingeschlossen  und  setzt  einen  Zeiger  in  Bewegung,  welcher  die 
zurückgelegte  Fahrt  auf  einem  Zifferblatt  in  vollen  Seemeilen  abzulesen 
gestattet. 

Koncentrisch  mit  diesem  Zeiger  ist  eiu  längerer  Zeiger  angebracht, 
welcher  für  jede  Seemeile  einmal  das  ganze  Zifferblatt  durchläuft.  Für 
diesen  Zeiger  ist  ein  äusserer  Kreis  in  sechzig  Theile  getheilt.  Man  liest 
also  Sechzigste!  einer  Seemeile  ab.  Soviel  Scchzigstcl  aber  in  einer  Minute, 
soviel  Seemeilen  werden  in  einer  Stunde  zurückgelegt.   Um  die  jeweilige 

*)  Um  ein  gute«  Funktioniren  von  Walkers  Log  zu  erziel i-n,  ghbt  der  Führer 
eines  englischen  Haudclsdampfcrs  im  Okioberheft  ü>s  „Xautical  Magazine",  Jahr- 
gang ISK.'l,  Seite  770,  uls  Resultat  einer  siebenjährigen  Erfahrung  Folgeudes  an: 

Dem  Oellorli  gegenüber  ist  in  der  Schraube  eine  zweite  Oeffming  anzubringen, 
welche  den  Abtlusg  des  alten  Oel»  gemattet.  Ferner  muss  der  Schaft  alle  zwölf 
Stunden  (mit  (Vunes  Masch iiicnöl)  geölt  werden.  Zu  diesem  Zweck  werden  einige 
Tropfen  n-iiien  Oel*  in  das  obere  Ocllocli  gegossen,  darauf  der  Schaft  gedreht,  um 
das  Oel  zu  vertheilen.  Man  wiederholt  dies  so  lauge,  bis  aus  dem  unteren  Oel- 
Io«h  völlig  reines  Oel  abfliesst,  worauf  beide  Löcher  zu  versehlicsscn  sind.  Den 
Schaft  nehme  man  alle  drei  Wochen  aus  einander  und  reinige  ihn  in  allen  Theilen 
sorgfällig,  ebenso  besichtige  man  gleichzeitig  das  Räderwerk,  um  es  gleichfalls  zu 
reinigen  und,  wenn  tiöthig,  zu  ölen.  Zwei  bis  drei  Mal  im  Jahr  ist  das  Log  zu 
zerlegen  und  zu  versehen. 

Um  da«  Kindringen  fremder  Körper  in  das  Innere  des  Logs  zu  verhüten, 
empfiehlt  sich  die  Anbringung  eines  Leinwaudk leides,  welches  das  Instrument  in 
»einer  ganzen  Länge,  unter  Freilassung  der  rotirenden  Theile,  umhüllt. 

Hei  Hcobachtung  vorstehender  Vorsichtsinassregeln  hat  das  Log  bei  Windstille 
und  ruhigem  Wetter  einen  Fehler  von  4.b  pt't.,  bei  frischem  Gegenwind  und  ent- 
sprechender See  einen  solchen  bis  zu  5.5  pCt.,  bei  frischem  räumen  Winde  und 
gleicher  See  einen  Fehler  bis  zu  4  pCt.  gezeigt. 
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Fahrt  des  Schiffes  abzulesen,  beobachtet  man  also  den  zurückgelegten 
Weg  des  grossen  Zeigers  für  eine  Minute. 

Fig.  80.  Fig.  81. 


Die  beiden  Zeiger  lassen  sich  auch  hier  ohne  Weiteres  auf  die  Null- 
stellung verschieben.  —  Als  Schmiermittel  wird  für  alle  Apparate  dieser 
Art  Oel  nothwendig. 


Der  Masseysche  Stromgesch windigkcitsinesscr, 

welcher  für  geringe  Stromgeschwindigkeiten*)  besonders  geeignet  ist,  zeigt 
im  Wesentlichen  die  Konstruktion  des  älteren  Patentlogs  von  Masscy  in 
kleinen  Dimensionen. 


*)  Dieser  Apparat  ist  bei  den  Strommessungen  in  der  Nordsee  und  im  eng- 
lischen Kanal,  welche  den  englischen  Gezcitentafcln  zu  Grunde  gelegt  sind,  vielfach 
zur  Anwendung  gekommen. 
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Die  Schraube  ist  24  cm  lang  «ml  durch  eine  30  cm  lange  Schnur 
mit  dem  Zählwerk  verbunden.  Dieses  Zählwerk  wird  von  einem  Schwimmer 
getragen,  welcher  aus  einem  messingenen  Hohlcylinder  (etwa  0,0m  lang) 
besteht.  Unter  dem  Hohlcylinder  befindet  sich  eine  Schiene,  an  welcher 
entlang  der  Kasten  mit  dem  Zählwerk  verschoben  und  mittelst  einer 
Klemmschraube  festgestellt  wird,  so  dass  bei  jeder  Geschwindigkeit  eine 
horizontale  Lage  des  Schwimmers  erhalten  werden  kann.  Das  Zählwerk 
ist  mit  vier  Zeigern  versehen,  von  denen  der  eine  den  zurückgelegten  Weg 
des  Stromes  in  englischen  Fuss  angiebt,  die  übrigen  drei  die  Anzahl  See- 
meilen (Zehner,  Einer,  Zehntel)  registriren. 

§  72.   Das  Decklog  von  Haeeke. 

Dieser  Apparat  (Taf.  IX  a)  besteht  ebenfalls  aus  einem  Zählwerk, 
welches  von  einer  mit  dem  Schaft  durch  eine  Schleppleine  verbundenen, 
nachgeschleppten  Schraube  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Es  weist  dies  Log 
den  bereits  beschriebenen  gegenüber  bedeutende  Vortheile  auf,  die  besonders 
in  der  einfachen  und  soliden  Konstruktion  des  ganzen  Apparates  liegen, 
welcher  Zählwerk  sowie  den  mit  Kuppelung  und  Friktionsschcibeu  ver- 
seheneu Schaft  in  einem  festen  Gehäuse  vereinigt. 

Das  Gehäuse  a  (Fig.  1,  Fig.  2  und  Fig.  4)  ist  aus  einem  Stück  Roth- 
guss  gefertigt,  innen  zur  Aufnahme  des  Zählwerks  ausgedreht,  aussen 
achteckig.  Die  eine  der  Seiten  tritt  gegen  die  anderen  hervor  und  bildet 
so  den  Ansatz  b.  Derselbe  ist  zur  Lagerung  des  Schaftes  c  durchbohrt 
und  zur  Aufnahme  der  Kuppelung  d  und  der  Friktionsscheiben  e  nach 
innen  ausgeschnitten  (Fig.  4).  Dieser  Ausschnitt  wird  mich  dem  Einsetzen 
des  Schaftes  oben  und  unten  durch  je  eine  dünne  Messing  platte  geschlossen. 
Eine  senkrecht  bis  zum  Schaft  reichende  Bohrung  dient  zur  Aufnahme 
des  Schmiergefässes  /  (Fig.  2). 

Das  Gehäuse  wird  oben  durch  einen  eingeschliffenen  Metallring  mit 
Glasscheibe  g,  unten  durch  eine  einfache  Messingscheibe  Ii  (Fig.  2)  ge- 
schlossen, welche,  durch  drei  Kopfschrauben  i  mit  der  unteren  Platte  des 
Zählwerks  verbunden,  dasselbe  in  dem  Gehäuse  festhält. 

An  den  beiden  rechtwinklig  zu  der  Schaftbohrung  steheuden  Seiten, 
welche  verstärkt  sind,  wird  der  Träger  A'  durch  zwei  Schrauben  /  (Fig.  1) 
derart  festgehalten,  dass  sich  das  Gehäuse  um  seine  Horizoutalaxe  leicht 
bewegen  lässt. 

Der  Träger  endet  nach  unten  in  den  mit  einer  ringförmigen  Aus- 
drehung  versehenen  Zapfen  m  (Fig.  2),  welcher  in  dem  aus  Messing  ge- 
gossenen Fuss  n  ruht.  In  die  ringförmige  Ausdrehuug  greift  die  Kopf- 
schraube o  derart,  dass  ein  Herausspringeii  des  Trägers  ausgeschlossen, 
eine  Drehung  um  die  Vertikalaxe  aber  nicht  verhindert  wird. 

Das  Zählwerk  (Fig.  3)  besteht  aus  fünf  Hadern  (von  diesen  ist  das 
eino  auf  der  Zeichnung  fortgelassen,  da  es  über  dem  mittleren  liegt), 
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Schnecke  und  Mitnehmer,  welche  zwischen  zwei  dtirch  Triiger  aus  einander 
gehaltene  Scheiben  gelagert  sind. 

Die  obere  Scheibe  trägt  das  Zifferblatt,  auf  welchem  sich  zwei  Zeiger 
bewegen  und  die  zurückgelegte  Fahrt  in  ähulicher  Weise  wie  bei  dem 
Decklog  von  Massey  angeben. 

Der  Schaft  c  (Fig.  4)  ist  mit  der  Kuppelung  aus  einem  Stuck  ver- 
fertigt und  trägt  lose  aufgeschoben  das  Friktionsstuck  mit  den  drei  Frik- 
tionsscheiben. 

Schaft  und  Schraube  (Fig.  5)  sind  durch  eine  60  m  lange  Leine  ver- 
bunden. Dieselbe  wird  durch  die  Schraube  geschoren  und  das  am  Tamp 
befindliche  Auge  durch  einen  Querbolzeu  festgehalten.  Vorn  ist  ein 
Karabinerhaken  eingesplisst,  welcher  in  den  Ring/)  (Fig.  1)  eingehakt  wird. 

Da  bei  diesem  Apparat  ebenfalls  Oel  als  Schmiermittel  zu  verwenden 
ist,  so  wird  behufs  gründlicher  Reinigung  desselben  ein  Auseinander- 
nehmen und  Zusammensetzen  nothwendig,  welches  sehr  leicht  in  nach- 
stehender Weise  zu  bewirken  ist: 

Nachdem  die  Leine  ausgehakt,  hebt  man  den  Deckel  *j  (Fig.  2)  ab 
und  löst  die  Kopfschraube  o.  Man  kann  dann  den  Apparat  aus  dem  auf 
der  Reling  festgeschraubten  Fuss  n  herausziehen.  Löst  man  nun  die 
Schrauben  ?',  so  fällt  die  Scheibe  h  nach  unten  heraus,  während  das  Zähl- 
werk nach  oben  herausgenommen  werden  kann,  sobald  die  Kuppelung  in 
der  in  Fig.  4  angegebenen  Reihe  steht.  Wird  jetzt  die  Schraube  r  ent- 
fernt und  der  Ring  /)  mit  Gehäuse  q  vom  Schaft  abgezogen,  so  kann 
dieser  nach  innen  durchgestossen  und  d:is  Friktiousstüek  abgestreift  werden. 
Das  Sehmiergefäss  /  ist  einfach  auszuschrauben. 

Beim  Zusammensetzen,  welches  in  umgekehrter  Reihenfolge  geschieht, 
hat  man  darauf  zu  achten,  dass  der  kleiue  Einschnitt  in  der  oberen  Platte 
über  einen  Schraubenstift  /  (Fig.  2)  greift,  welcher  diametral  zu  dem  Schaft- 
loch auf  dem  Absatz  angebracht  ißt.  Dieser  Absatz  dient  zur  Auflage 
der  oberen  Platte  des  Zählwerks. 

Es  empfiehlt  sich,  vor  dem  Einschrauben  der  Kopfschraubeu  t  den 
Deckel  <j  fest  aufzusetzen,  da  hierdurch  ein  besseres  Eingreifen  der  Schrauben 
erzielt  wird. 

§  73.  Messung  der  Wassertemperatnr  in  verschiedenen  Tiefen. 

1.  Oberflächentemperaturen. 

Für  Temperaturen  des  Oberflächenwassers  werden  gewöhnliche  Ther- 
mometer benutzt.  Dieselben  sind  entweder  mit  einem  Blechgcfäss  ver- 
bunden, mit  welchem  sie  in  das  Wasser  hinabgelassen  werden,  oder  sie 
sind  nur  in  einen  schützenden  Holzrahmen  eingeschlossen,  und  man 
schöpft  das  Wasser  mittelst  anderer  Gefässe.  Beim  Schöpfen  des  Wassers 
muss  darauf  geachtet  werden,  dass  das  Gefäss  zuvor  die  Temperatur  des 
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Wassers  angenommen  bat  und  das  Wasser  selbst  nicht  verunreinigt  ist 
(z.  B.  durch  Kondensationswasser  der  Maschine). 

Im  Uebrigeu  ist  für  diese  Klasse  von  Beobachtungen  kein  besonderes 
Instrument  erforderlich. 

2.  Temperatur  in  geringen  Tiefen. 

Für  Temperaturmessungcn  in  geringen  Tiefen,  wie  sie  in  der 
Ost-  und  Nordsee  angetroffen  werden,  namentlich  auch  am  Meeresboden, 

haben  sich  Thermometer  gut  bewährt, 
Fig.  82.  welche  durch  Erschliessung  in  eiueu 

Oy^\  schlechten  Wärmeleiter  träge  gemacht 

yCJ/  siud,  so  dass  sie  einer  bestimmten  Ex- 

positionszeit bedürfen,  ehe  sie  die  Tem- 
peratur ihrer  Umgebung  anuehmen. 
Diese  Expositionszeit  richtet  sich  nach 
der  Art  der  Erschliessung  und  nach 
dem  Unterschiede  der  Temperaturen  an 
der  Luft  und  in  der  zu  untersuchenden 
Wasserschieht.  Die  für  diesen  Zweck 
in  Verwendung  befindlichen  Thermo- 
meter sind  in  Hartgummihüllen  ein- 
geschlossen (Fig.  82),  welche  eiuen  Aus- 
schnitt mit  starkem  Glasfenster  für  die 
Ablesung  der  Skalen  haben.  Ein  dreh- 
barer Mcssingcylinder  mit  Bajonett- 
versehluss  umgiebt  den  cylindiischen 
Theil  der  Hartgummihülle  zum  Schutz 
des  Glasfensters  gegen  mechanische  Ver- 
letzung. Die  folgende  Kurve  (l'ig.  83) 
zeigt  den  Gang  der  Temperaturände- 
rung mit  der  Zeit,  wenn  ein  so  ein- 
geschlossenes Thermometer  aus  der 
warmen  Luft  in  eine  kalte  Wasser- 
schieht unvermittelt  eingesenkt  wird. 

Für  den  Gebrauch  dieser  Thermo- 
meter ergiebt  sich  daher  Folgendes: 
Die  Thermometer  werden  mit  einem 
Loth  an  der  Loth leine  hinabgelassen 
und  in  der  zu  untersuchenden  Tiefenschicht  00  Minuten  lang  belassen. 
Nach  Verlauf  dieser  Zeit  werden  sie  schnell  aufgeholt  und  abgelesen. 
Diese  Instrumente  sind  nicht  auf  grossen  Wasserdruck  berechnet,  weil  ja 
grosse  Tiefen  ohnehin  wegen  der  kurz  bemessenen  Aufholezeit  aus- 
geschlossen sind.  Sie  werden  nur  iu  Tiefen  von  nicht  mehr  als  50  m  ver- 
wendet. 
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Es  ist  klar,  dass  durch  Verstärkung  oder  Verminderung  der  Isolir- 
hullen die  Konstruktion  variirt  werden  kann  und  dass  die  Expositionszeit 
bei  zu  erwartenden  geringen  Temperaturunterschieden  entsprechend  ver- 
kürzt werden  kann.   Immerhin  bleibt  die  Anwendbarkeit  eine  beschränkte. 


Fig.  83. 
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Für  die  speciellen  Aufgaben  der  Küstenstationen  der  Kommission  zur 
Untersuchung  der  deutschen  Meere  sind  diese  Thermometer  in  der  Form, 
wie  sie  Fig.  82  zeigt,  vom  Mechaniker  L.  Steger  zu  Kiel  nach  den  An- 
gaben jener  Kommission  hergestellt  worden. 
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3.  Tiefseetemperaturen. 

Die  Temperatur  in  grossen  Tiefen  wird  mit  Thermometern  gemessen, 
welche  durch  eine  starke  äussere  Glashülle  vor  dem  Einfluss  des  Wasser- 
drucks geschützt  sind.  Ist  eine  solche  Hülle  nicht  vorhanden,  so  wird 
das  Thermometcrgefäss ,  selbst  wenn  es  stark  genug  ist,  um  unter  dem 
Druck  des  Wassers  nicht  zu  zerbrechen,  zusammengepresst  und  dadurch 
ein  zu  hoher  Stand  des  Thermometers  verursacht  Die  unten  folgende 
Beschreibung  der  gebräuchlichsten  Tiefseethermometer  giebt  über  die  Ein- 
richtung der  schützenden  Hülle  näheren  Aufschluss. 

Die  Temperatunnessungen  in  der  Tiefe  werden  in  der  Regel  mit  Tief- 
seelothungen in  Verbindung  gebracht.  Zur  Ermittelung  der  Temperatur 
am  Meeresboden  werden  zwei  Tiefseethennomcter  über  dem  Loth  an  der 
Loth leine  oder  dem  Vorlauf  des  Drahtes  befestigt. 

Die  Messung  der  Zwischentemperatureu  (Reihentemperaturen)  ge- 
schieht in  der  Regel  nur  von  1500  Faden  aufwärts,  da  sich  unterhalb 
der  1500  Faden-Tiefe  die  Temperatur  sehr  wenig  ändert.  In  welchen 
Abständen  die  Temperaturen  gemessen  werden  sollen,  unterliegt  dem  per- 
sönlichen Urtheil  bezw.  den  Umständen;  z.B.  wurden  von  der  Gazelle 
Reihenteinperaturen  in  der  Regel  wie  folgt  augeordnet:  1500,  120«,  900, 
700,  500  Faden  und  dann  von  100  zu  100,  zuletzt  von  50  zu  50  Faden. 
An  Bord  des  Cli allenger  wurden  engere  Grenzen  innegehalten  und 
mehrere  Reihen  nach  einander  genommen,  aber  nicht  mehr  als  acht  Ther- 
mometer an  einer  Leine  befestigt,  damit  bei  einem  möglichen  Bruch  der 
Leine  nicht  zu  viel  Instrumente  verloren  gingen. 

Zu  den  Reihentemperatur-Beobachtungen  dient  eine  zöllige  Lotbleinc 
mit  einem  25  bis  50  kg-Loth,  an  welcher  die  Thermometerhülsen,  welche 
mit  Gummibändern  versehen  werden  sollten,  um  die  Vibrationen  der  Leine 
abzuschwächen,  angebunden  werden.  An  Bord  der  Blake  wurden  für 
diese  Befestigung  stählerne  Klemmfedern*)  mit  Erfolg  benutzt. 

Uebcr  die  Lothleine  wird  ein  Beiholer  gestreift,  überhaupt  die  ganze 
Vorrichtung  in  gleicher  Weise  zugetakelt,  wie  dies  für  Lothungen  mit  der 
Leine  beschrieben  worden  ist.  Zwischen  dem  Hinablassen  und  Aufholen 
wird  eine  Pause  von  10  Minuten  innegehalten. 

§  74.   Pas  Tiefseethermometer  von  Miller. 

(Maximum-  und  Miniroumtherinomcter  wich  Six.) 

Dieses  Thermometer  ist  im  Wesentlichen  ein  Weingcistthermometer 
mit  einem  Quecksilberfaden  als  Index  (Fig.  84). 

Die  Thermometerröhre  ist  heberförmig  gebogen.  Am  linken  oberen 
Ende  befindet  sich  das  Gcfäss,  welches  eine  Alkoholflüssigkeit  (von  hoch- 

*)  Taf.  XIV,  Fig.  3  A'  1'  IV  lässt  die  Konslruktion  einer  solchen  KIcromfeder 
erkennen. 
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Fig.  84. 


gelegenem  Siedepunkt,  z.  B.  Amylalkohol  odci  dergL)  enthält,  die  Km  r 

am  rechten  oberen  Ende  ist  zum  Theil  mit  derselben  Flüssigkeit,  zum 
Theil  mit  den  Dämpfen  aus  derselben  gefüllt.    In  dem  heberfönnigen 

Ruhr  befindet  sich  ein  Queck- 
silberfaden, welcher  von  dem 
sich  ausdehnenden  Alkohol  vor 
sich  hergeschoben  wird,  beim 
Zurückweichen  des  Alkohol 
indessen  durch  die  elastischen 
Dämpfe  dem  Alkohol  wieder 
zu  folgen  gezwungen  wird. 

In  jedem  der  beiden  Schen- 
kel befindet  sich  ein  Indcx- 
stäbehen,  bestehend  aus  einem 
Stahlstift,  welcher  in  einer  fei- 
nen Glasröhre  eingeschlossen 
ist  (J).  An  den  kuopfartigon 
Knden  dieser  Stahlstifte  sind 
elastische  Borsten  befestigt, 
welche  gegen  die  inneren  Wan- 
dungen der  Glasröhre  drücken, 
so  dass  der  Iudex  überall  in 
der  Thennometcrröhrc  stehen 
bleibt,  wenn  er  nicht  von  dem 
Quecksilberfaden  vor  sich  her- 
geschoben wird.  Ks  ergiebt 
sieh  ftlftO  ein  Funktioniren 
dieses  Thermometers  iu  fol- 
gender Weise:  Bei  Tcinpo- 
raturzunahme  dehnt  sich  die 
Flüssigkeit  im  linken  Gefäss  und  Schenkel  aus  und  schiebt  das  Quecksilber 
vor  sich  her.  Dabei  tritt  die  Flüssigkeit  aber  am  linken  Indexstäbchen 
vorbei,  der  untere  Knopf  desselben  bezeichnet  also  den  Stand  vor  der 
Temperaturzunahme.  Nimmt  die  Temperatur  ab,  so  tritt  die  Flüssigkeit 
zurück,  die,  elastischen  Dämpfe  rechts  drücken  den  Quecksilberfadeu  nach, 
und  das  Indexstäbchen  rechts  bleibt  stehen,  mit  seinem  unteren  Ende  den 
Thcrinometerstaud  vor  der  Teinperaturabnalune  anzeigend.  Die  Temperatur 
wird  an  einer  Skala  abgelesen,  welche  entsprechend  dein  Spiel  des  Instru- 
ments auf  der  rechten  Seite  von  unten  nach  oben,  auf  der  linken  von 
oben  nach  unten  wächst;  den  jeweiligen  Stand  liest  man  an  den  beiden 
Quceksilberkuppen  bei  richtigem  Fuuktionireu  des  Thermometers  überein- 
stimmend ab.  Die  Indexstäbchen  werden  mittelst  eines  Hufeisenmagneten 
verschoben  und  nach  der  Ablesung  wieder  auf  die  Quceksilberkuppen 
hiuuntergeführt. 


Tiefseetlieruiometer  von  Miller. 


173 


Dies  ist  das  Maximum-  und  Minimumthermometer  vou  Six,  welches 
für  seine  Verwendung  als  Tiefseethennometer  noch  in  folgender  Weise 
hergerichtet  ist.  Das  Thermometer,  namentlich  die  Röhre,  ist  von  sehr 
starkem  Glas  gefertigt;  das  Gefiiss  ist  ausserdem  noch  von  einer  starken 
Glashülle  umgehen,  damit  eine  Kompression  des  Gelasses  und  dadurch 
erhöhter  Stand  des  Thermometers  ausgeschlossen  ist  Der  Raum  zwischen 
dieser  Hülle  und  dein  Therinometergefäss  ist  zum  Theil  mit  Alkohol 
gefüllt.  Statt  des  Alkohol  kann  hier  mit  Vortheil  Quecksilber  verwendet 
werden,  welches  als  bedeutend  besserer  Wärmeleiter  die  durch  Umhüllung 
mit  starken  Glaswänden  verursachte  Trägheit  des  Thermometers  vermindert. 

Der  Glaskörper  des  Instruments  ist  mit  kupfernen  Drahtschlingen 
auf  einem  Rahmen  von  Hartgummi  befestigt,  auf  welchem  die  l'orzellan- 
skala  festgeschraubt  ist.  Der  obere  und  untere  Theil  des  Thermometers 
wird  durch  aufgeschraubte  Rahmentheile  noch  weiter  gegen  äussere  Schäd- 
lichkeiten geschützt.  Ein  Kupfcrcyünder,  welchen  das  Wasser  oben  und 
unten  frei  durchströmen  kann,  dient  zur  Aufnahme  des  ganzen  Instruments 
nebst  Rahmen.  Dasselbe  wird  in  den  Cyliuder  fest  eingeschoben;  durch 
einen  zusammengedrückten  Gummipuffer  <j  wird  jeder  Spielraum  unschäd- 
lich gemacht 

Die  Thermometer  werden  vom  Verfertiger  unter  hohem  Druck  geprüft 
(3'/a  ton  auf  den  Quadratzoll  —  2500  Faden  Tiefe).  Die  Behandlung  der 
Miller-Casella- Thermometer  erfordert  einige  Sorgfalt  Vor  Allem  inuss 
vermiedeu  werden,  dass  die  Indexstifte  in  das  Quecksilber  eintauchen, 
ebenso  dass  diese  Stifte  nicht  in  die  oberen  Erweiterungen  der  Glasröhre 
eintreten,  da  es  in  beiden  Fällen  schwer,  oft  unmöglich  wird,  das  Thermo- 
meter wieder  gebrauchsfähig  zu  machen.  Die  erste  Vorsichtsmassregel 
hiergegen  ist,  dass  diese  Thermometer  immer  in  einer  vertikalen  Lage, 
die  Gcfässe  nach  oben,  aufbewahrt  und  trnnsportnt  werden.  Das  Herab- 
führeu  der  Stifte  auf  die  Quecksilberkuppen  mittelst  des  Hufeisenmagneten 
muss  aus  demselben  Grunde  behutsam  geschehen.  Für  den  Transport 
sind  die  Stifte  aufwärts  zu  verschieben,  aber  nicht  zu  nahe  an  die  Gcfässe 
heran.  Damit  die  Hufeisenmagnete  kräftig  bleiben,  müssen  sie,  wenn 
ausser  Gebrauch,  stets  mit  ihren  Ankern  montirt  sein  und  trocken  auf- 
bewahrt werden. 

Die  häutig  vorkommende  Zcrtrennung  des  Quecksilberfadens  lässt  sich, 
so  lange  die  Stifte  über  dem  Quecksilber  Ideiben,  durch  Schütteln  und 
Schwingen  des  Thermometers  von  oben  nach  unten  beseitigen.  Die  Stifte 
müssen  dabei  immer  vom  Quecksilber  fern  gehalten  werden. 

Ein  Erhitzen  des  Quecksilberfadens  nutzt  nichts  zur  Beseitigung  von 
Störungen  und  ist  zu  vermeiden. 

Für  den  Gebrauch  werden  die  Thermometer,  nachdem  die  Indexstifte 
eingestellt  sind,  in  die  Kupfercylinder  geschoben  und  diese  sorgfältig  ver- 
schlossen. Ein  seitliches  Vibriren  der  Leine  ist  in  Bezug  auf  das  Ver- 
rücken der  Iudexstifte  besonders  schädlich,  daher  hatte  mau  an  Bord  des 
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Chal lenger  die  Thermometer  an  Gummibändern  und  diese  erst  an  der 
Lothleiue  befestigt. 

Die  Ablesung  wird  beim  Aufholen  des  Thermometers  sogleich  an 
der  Leine  vorgenommen,  wahrend  dasselbe  noch  aussenbords  hängt,  das 
Thermometer  wird  dann  abgenommen  und  nochmals  abgelesen. 

Da  das  Instrument  nur  das  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur 
angiebt,  so  kann  die  Beobachtung  unter  Umständen  nicht  die  wahre 
Temperatur  der  zu  untersuchenden  Wasserschicht  anzeigen.  Es  ist  dies 
z.  B.  bei  Messung  der  Bodentemperatur  der  Fall,  wenn  dieselbe  höher  ist 
als  die  irgend  einer  andern  Wasserscbicht,  welche  das  Instrument  passirtc. 
Ebenso  kann  der  Fall  eintreten,  dass  die  Angabe  der  Temperatur  in 
geringer  Tiefe,  welche  höher  gefunden  wird  als  die  der  Luft,  dadurch 
falsch  ist,  dass  zwischen  der  Luft  und  der  betreffenden  Wasserschicht  sich 
eine  noch  wärmere  Schicht  befindet  Man  schützt  sich  in  diesem  Falle 
dadurch  vor  einer  unrichtigen  Angabe,  dass  man  das  Thermometer  un- 
mittelbar vor  dem  Niederlassen  über  die  Temperatur  des  Oberflächen- 
wassers erwärmt  und  nach  dem  Aufholen  das  Minimum  abliest.  Sigsbee 
giebt  das  folgende  Beispiel  einer  wirklichen  Messung  im  Golfstrom: 

Temperatur  der  Luft   51°  Fahrenbeit, 

der  Wasseroberfläche   71°  „ 

in    50  Faden  Tiefe   63°  „ 

in  100     .         „    601/2°  „ 

in  200     ,         „   50° 

in  700     ,         ,    391  s°  . 

Aus  dem  Vorhergehenden  geht  hervor,  dass  diese  Tiefseethermometer 
mehrfach  Mängel  haben,  zu  welchen  noch  hinzukommt,  dass  die  Befestigung 
derselben  auf  dem  Rahmen  immer  etwa  '/»°  Spielraum  hat  und  die  Skalen 
selbst  nicht  immer  fest  genug  mit  dem  Rahmen  verbunden  sind.  Genauere 
Angaben  als  auf  0,5°  C.  lassen  sich  von  den  Instrumenten  dieser  Kon- 
struktion kaum  erwarten. 

Indessen  waren  diese  Thermometer  bis  in  die  neueste  Zeit  die  ein- 
zigen, mit  welchen  sich  Reihentemperaturen  vornehmen  Messen  und  welche 
in  sehr  grosscu  Tiefen  einigennasseu  zuverlässige  Resultate  ergaben. 

§  75.   Das  Tiefseethermometer  von  Negretti  und  Zambra. 

(Kippthcruioiueter.)    (Tafel  X.) 

Dieses  Thermometer  ist  ein  Quecksilberthermometer  mit  luftleerer 
Röhre  und  cylindrischem  Gefäss.  Der  Hals  des  Gefässes  ist  in  eigenthüm- 
licher  Weise  verengt,  dann  gebogen  und  die  innere  Röhre  breit  gedrückt 
(Tafel  X,  Fig.  1,  2  A).  In  der  Biegung  befindet  sich  über  der  breit- 
gedrückten  Stelle  eine  Erweiterung  B.  Infolge  dieser  Konstruktion  reisst 
der  Quecksilberfaden  bei  A  ab,  sobald  man  das  Thermometer  mit  dem 
Gefäss  nach  oben  hält.    Am  Ende  der  Thennometerröbre  ist  ein  klciues 
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Reservoir  E.  Wenn  das  Ther- 
mometer mit  dem  Gefäss  nach 
unten  gehalten  wird,  so  ist  die 
Röhre  ganz  und  noch  ein  Theil 
des  Reservoirs  E  mit  Queck- 
silber gefüllt  Die  Ausdehnung 
und  Zusammenzichung  des 
Quecksilbers  kann  in  dieser 
Lage  des  Instruments  nicht 
beobachtet  werden.  Dreht  man 
nuu  das  Thermometer  um,  so 
dass  der  Faden  abreisst,  so 
fällt  der  abgerissene  Faden  in- 
folge seines  Gewichts  herab 
und  füllt  das  Reservoir  E  ganz 
und  einen  Theil  der  Röhre  aus. 
Für  diese  Stellung  ist  das  Ther- 
mometer graduirt,  und  zwar  ist 
die  Skala  auf  der  Röhre  selbst 
angebracht  und  die  Rückseite 
derselben  weiss  cmaillirt,  um 
die  Ablesung  deutlicher  zu 
machen. 

Das  Thermometer  zeigt  also 
immer  die  Temperatur  an  für 
den  Ort  und  die  Zeit  des  Uin- 
kippetis,  die  Ablesung  kann 
beliebig  später  stattfinden,  da 
das  Quecksilberquantum  des 
abgerissenen  Fadens  zu  gering 
ist,  um  bei  eintretender  Tem- 
peraturänderung  die  Ablesung 
zu  ändern.  Das  Quecksilber  im 
Gefäss  aber  dehnt  sich  aus, 
wenn  die  Temperatur  steigt. 
Es  würde  daher  weiteres  Queck- 
silber herabfallen,  wenn  nicht 
die  Erweiterung  bei  Ii  dasselbe 
aufnähme.  So  lange  das  Ther- 
mometer in  vertikaler  Lage  mit 
dem  Gefäss  aufwärts  bleibt, 
kann  aus  Ii  kein  Quecksilber 
herabfallen. 

Um  das  Thermometer  gegen 
Druck  zu  schützen,  ist  es  in 
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eine  starke  Glasröhre  eingeschmolzen.  Damit  es  durch  diese  Schutzröhre 
nicht  trüge  gemacht  wird,  ist  der  Theil  derselben,  welcher  das  Gefäss 
umgiebt,  y  (Fig.  1),  abgeschlossen  und  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt, 
welches  letztere  die  Wärme  schnell  auf  das  Quecksilbergefäss  hinüber  zu 
leiten  bestimmt  ist. 

Versuche  haben  ergeben,  dass  die  Thermometer  dieser  Konstruktion 
empfindlicher  sind  als  diejenigen  nach  Sixs  System. 

Die  Vorrichtung,  um  das  Thermometer  in  beliebiger  Tiefe  umzukehren, 
besteht  in  Folgendem:  Ein  Ilolzrahmen,  in  welchem  das  Thermometer 
eingeklemmt  wird,  besteht  aus  einem  länglichen  Kasten  (Fig.  85).  Dieser 
Kasten  ist  zum  Theil  mit  Schrot  gefüllt,  so  dass  der  Kasten  im  Wasser 
eben  schwimmt  und  sich  die  Schrotkörncr  frei  von  einem  nach  dem  andern 
Ende  bewegen  können.  An  jedem  Ende  des  Kahmens  befindet  sich  eine 
Durchbohrung.  Zum  Gebrauch  wird  ein  Stropp  durch  die  Durchbohrung 
am  Gcfäss  genommen  und  das  Instrument  damit  an  der  Lothleine  befestigt. 
Beim  Hinablassen  des  Loths  wird  das  Thermometer  mit  dem  Gefäss  nach 
unten  nachgezogen,  beim  Aufholen  aber  mit  dem  Gefäss  nach  oben.  Das 
Thermometer  zeigt  daher  die  Temperatur  für  die  Tiefe  an,  von  welcher 
es  heraufgeholt  worden  ist. 

Das  Loch  an  der  andern  Seite  des  Rahmens  dient  dazu,  das  Thermo- 
meter in  aufrechter  Stellung  zu  erhalten,  bis  es  in  das  Wasser  taucht 
Dazu  scheert  man  eine  Leine  hindurch  und  hält  beide  Enden  in  der 
Hand,  bis  der  Apparat  im  Wasser  ist.  Dann  lässt  man  ein  Ende  los  und 
holt  die  Leine  ein. 

Das  erste  Aufwärtsholen  der  Lothleiue  muss  schnell  und  ruckweise 
geschehen,  damit  man  sicher  ist,  dass  sich  der  Apparat  wirklich  um- 
gedreht hat.  Das  Aufholen  muss  ohne  Unterbrechung  vor  sich  gehen, 
weil  sonst  durch  Abtreiben  des  Instruments  von  der  Leine  eine  horizontale 
Lage  und  damit  Aenderung  der  Einstellung  eintreten  kann. 

Die  beschriebene  Form  des  Rahmens  ist  nur  für  Tiefen  bis  etwa 
1000  Faden  geeignet,  da  der  Druck  in  grösseren  Tiefen  deu  Holzkasten 
zerstört.  Um  starke  und  leichte  Rahmen  herzustellen,  hat  man  Metall- 
rahmen, gefüllt  mit  Paraffin,  in  Vorschlag  gebracht. 

Eine  nach  Angabe  des  Kapitän  Magnagiii  neuerdings  von  Negretti 
und  Zambra  konstruirte  Vorrichtung  zur  Aufnahme  dieser  Tiefseethermo- 
meter sichert  das  Funktiouiren  der  Instrumente  und  eignet  sieh  für 
grössere  Tiefen,  namentlich  auch  zur  Ermittelung  einer  Reihe  von  Tem- 
peraturen in  verschiedenen  Tiefen.  Dieser  Apparat  (Tafel  X,  3,  4)  besteht 
aus  einem  metallenen  Rahmen,  in  welchem  sich  die  gleichfalls  metallene 
Thermometerhülse  L  um  die  Axe  //  dreht.  C  ist  ein  Flügel,  dessen 
Axe  sich  im  Lager  D  dreht  und  unten  in  eine  Schraube  V  von  ungefähr 
Vi  Zoll  (1,3  cm)  Länge  endigt  Zwischen  dem  Flügel  und  der  Schraube 
befindet  sich  au  der  Spindel  ein  Stift  F.  M  ist  eine  etwas  verschiebbare 
Klampe,  gegen  deren  unteren  Vorsprung  der  Stift  /'  austösst,  wenu  der 
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Apparat  zum  Gebrauche  adjustirt  ist  Iii  der  Hülse  L  befindet  sich  eine 
Mutter  für  die  Spindel  P,  in  welche  diese  mehr  oder  weniger  tief  ein- 
geschraubt werden  kann,  je  nachdem  man  die  Klampe  M  ab-  oder  auf- 
wärts schiebt.  Die  eingeschraubte  Spindel  hält  die  Thermometerhtilsc  in 
aufrechter  Stellung,  so  lange  der  Apparat  hinabgelassen  wird  (Fig.  4). 
Holt  man  denselben  aber  aufwärts,  so  geräth  der  Flügel  C  in  Rotation 
und  dreht  allmählich  die  Schraubenspindel  aus  ihrer  Mutter,  worauf  6ich 
die  Hülse  L,  weil  ihre  Drehungsaxe  unterhalb  ihres  Schwerpunktes  liegt, 
herumdreht  und  das  Thermometer  die  Temperatur  registrirt  (Fig.  5). 
Während  man  den  Apparat  durch  eine  Strecke  von  ungefähr  10  engl.  Fuss 
(3  m)  aufwärts  holt,  vollendet  der  Flügel  eine  Umdrehung,  und  wenn  man 
ihn  70  oder  80  Fuss  aufwärts  geholt  hat,  ist  die  Schraube  ganz  aus  ihrer 
Mutter  herausgeschraubt,  wenn  sie  vorher  ganz  eingeschraubt  war.  Es 
rauss  also  der  Apparat  vor  dem  Hinablassen  entsprechend  adjustirt  werden, 
wie  weit  das  Thermometer  aufgeholt  werden  soll,  ehe  es  sich  herumdreht. 
Steigt  der  Apparat  einige  Fuss  aufwärts,  was  durch  die  Bewegung  des 
Schiffes,  Seegang  oder  Unterbrechung  des  Hinablassen»,  um  andere  Thermo- 
meter au  der  Leine  zu  befestigen,  verursacht  werden  kann,  so  dreht  der 
Flügel  während  des  hierauf  folgenden  Hinablassens  die  Schraube  wieder 
abwärts,  bis  der  Stift  F  wieder  in  seine  Anfangsstellung  gelangt.  Diese 
auf-  und  abwärts  stattfindende  Bewegung  des  Apparats  kann  sich  häufig 
wiederholen,  ohne  die  Registrirung  der  Temperatur  zu  beeinflussen,  so 
lange  die  aufwärts  gehende  Bewegung  nicht  so  gross  wird,  dass  der 
Flügel  die  Hülse  von  der  Schraube  löst  Hat  sich  die  Hülse  L  herum- 
gedreht, so  drückt  die  Feder  A'  den  Stift  Ii  in  einen  an  der  Hülse  befind- 
lichen Schlitz,  wodurch  ein  wiederholtes  Umkehren  der  Hülse  ausgeschlossen 
ist  Die  Hülse  ist  mit  Lochern  versehen,  welche  dem  Wasser  freien  Ein- 
tritt in  dieselbe  gestatten. 


§  76.  Graphische  Darstellung  der  Reihenteniperaturen. 

Die  Resultate  der  Temperaturmessungen  werden  sogleich  nach  Ab- 
lesung der  Thermometer  in  einer  Kurve  graphisch  dargestellt.  Auf  dazu 
mitgegebenem,  nach  Millimctermass  quadrirtem  Gitterpapier  werden  die 
Tiefen  als  Ordinaten  und  die  Temperaturen  als  Abscissen  eingetragen  und 
die  beobachteten  Werthe  zu  einer  Kurve  verbunden.  Sollten  sich  in 
dieser  Kurve  Sprünge  finden,  so  ist  es  uöthig,  die  abweichenden  Tiefen- 
temperaturen nochmals  zu  messen,  da  Störungen  in  dem  Funktiouiren 
der  Thermometer  eher  vorausgesetzt  werden  müssen  als  unregelmässige 
Tiefentemperaturen. 

Die  Temperaturen  und  Tiefen  aller  Beobachtungsorte  einer  Ueberfahrt 
werden  in  Diagramme  zusammengestellt,  welche  die  Tiefen  und  zurück- 
gelegten Entfernungen  als  Koordinaten  aufweisen. 

Handbuch  der  Naut.  Instrumente.  2.  Aufl.  12 
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Ein  solches  Diagramm  stellt  dann  die  allgemeinen  Bodenverhältnisse 
und  die  Isothermen  für  den  durchkreuzten  Meerestheil  dar. 

Tafel  XI,  Fig.  1  zeigt  die  Kurve,  welche  sich  aus  Bestimmung  von 
Reihentemperaturen  an  Bord  S.  M.  S.  Gazelle  in  0°  5'  S-Br  und  132° 
29'  O-Lg  ergab.  Im  Diagramm,  Fig.  2,  ist  das  Resultat  der,  von  132'/,° 
bis  151°  O-Lg  auf  dem  Aequator  oder,  wenig  davon  abweichend,  vom 
genannten  Schiffe  vorgenommenen  Temperaturbestimmungen. 

§  77.   Apparate  zum  Wassersehöpfen. 

Neben  der  Bestimmung  der  Temperatur  ist  es  uöthig,  das  speeifische 
Gewicht  und  die  chemische  Zusammensetzung  des  Seewassers  in  ver- 
schiedenen Tiefen  zu  bestimmen.  Dazu  ist  es  erforderlich,  eine  Wasscr- 
^  g6  probe  an  die  Oberfläche  herauf  zu  befördern ,  von  der 

man  sicher  ist,  dass  sie  der  gemessenen  Tiefenschicht 
angehört  und  sich  nicht  beim  Aufholen  mit  anderem 
Wasser  vermischt  hat. 

Für  ganz  geringe  Tiefen,  z.  B.  an  den  Küstenstatiouen 
in  der  Ostsee,  hat  man  es  ausreichend  gefunden,  ver- 
korkte Flaschen  mit  eiuem  Loth  hinabzulassen  und  in 
der  Tiefe,  aus  welcher  man  die  Probe  zu  haben  wünscht, 
den  Kork  durch  eine  aus  der  Figur  86  ersichtliche  Aus- 
rückvorrichtung herauszuziehen.  Die  Flasche  füllt  sich 
daun  mit  Wasser,  und  wenn  sio  schnell  in  aufrechter 
Stellung  an  die  Oberfläche  gebracht  werden  kann,  so 
wird  die  in  der  unteren  Wasserschicht  eingetretene 
Füllung  sich  sehr  nahe  als  unvermischt  mit  anderem 
Wjisser  ansehen  lassen.  Für  beschränkte  Lokalunter- 
suchungen  einer  Meeresbucht,  eines  Biuneugewässers  etc. 
wird  dieses  einfache  II ülfsmittel  stets  gern  benutzt  werden. 
Für  grössere  Tiefen  sind  aber  anders  konstruirte  Apparate 
nothweudig,  welche  namentlich  volle  Sicherheit  für  den 
Abschluss  des  geschöpften  Wassers  gegen  Vermischung 
gewähren. 

Von  den  verschiedenartigen  in  Verwendung  befind- 
lichen Wasserschöpfapparaten  werden  im  Folgenden 
einige  beschrieben  werden,  welche  im  Princip  ganz  von 
einander  abweichen,  nämlich  der  deutsche  von  Meyer, 
der  englische  von  Buchanan  und  der  amerikanische  von  Sigsbee.  Der 
Meyersche  Apparat  hat  die  einfachste  Konstruktion  und  ist  namentlich 
praktisch,  wenn  Wasserproben  vom  Grande  heraufgeholt  werden  sollen. 
Der  Buchauansche  Apparat  hat  sich  für  zwischeuliegende  Tiefen  an  Bord 
des  Challenger  gut  bewährt,  der  Sigsbeesche  Apparat  ist  für  Iicihen- 
beobachtungen  in  Verbindung  mit  den  Temperaturmessungen  bestimmt 
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und  dementsprechend  besonders  leicht  konstruirt  und  in  geringer  Grösse 
angefertigt. 

Zum  Schluss  wird  der  für  geringe  Tiefen  bestimmte  Apparat  von 
Ekman  noch  Erwähnung  finden. 

§  78.  Der  Wasserscubpfapparat  von  Meyer.  (Tafel  XII.) 

Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  Messiugcylinder, 
welcher  mittelst  Auslösevorrichtung  oben  und  unten  von  Mctallplatten  mit 
konischen  Randflächen  verschlossen  wird. 

Der  ganze  Apparat  ist  in  Messing  ausgeführt.  Der  untere  Theil  A 
desselben  besteht  aus  zwei  Platten  aa  mit  konischen  Randflächen,  welche 
durch  vier  starke  Rundstäbe  in  festem  Abstände  mit  einander  verbunden 
sind.  Unter  die  untere  Platte  ist  ein  eiserner  Untersatz  C  eingeschraubt, 
um  das  Aufstossen  des  Apparates  auf  Steine  uu schädlich  zu  machen  oder 
das  Eiusinkeu  in  den  Schlamm  zu  verhüten.  An  diesem  Untersatz  wird 
je  nach  der  zu  untersuchenden  Tiefe  ein  leichteres  oder  schwereres  Loth 
befestigt. 

Der  untere  Theil  A,  der  beim  Niedersinken  des  Apparates  dem  Zu- 
tritte des  Wassers  kein  Ilinderniss  bietet,  kann  nun,  sobald  Wasser  iu 
einer  bestimmten  Tiefe  geschöpft  werden  soll,  durch  die  nachher  zu  be- 
schreibenden Einrichtungen  vermittelst  eines  cylindriachcn  Mantels  B, 
der  bei  ee  geuau  auf  die  konischen  Flächen  der  Platten  aa  passt,  ab- 
geschlossen werden.  Das  im  Räume  von  A  beim  Abschluss  gerade  befind- 
liche Wasser  wird  dann  beim  Aufholen  iu  die  Höhe  gebracht,  da  der 
schliessende  Cylindermautel  B  sich  durch  sein  eigenes  Gewicht  in  seiner 
Lage  erhält. 

Entweder  soll  mit  Hülfe  des  Apparates  Wasser  vom  Grunde  geschöpft 
werden  oder  aus  irgend  einer  mittleren  Tiefe.  Iu  diesen  beiden  Fällen 
werden  verschiedene  Ilülfsmittel  verwendet,  um  den  Abschluss  von  A 
durch  den  Mantel  B  herbeizuführen. 

Wenn  das  Wasser  vom  Grunde  gehoben  werden  soll,  wird  der 
Mantel  B  beim  Niedersenken  mittelst  einer  Schnur  an  den  Haken  F 
gehängt  (Fig.  1).  Dieser  Haken  lässt  nach  der  Art  des  Brookeschen  Lothes 
die  Schnur  abgleiten,  sobald  die  Leine,  an  welcher  der  Apparat  hinab- 
gelassen wird,  nicht  mehr  durch  das  Gewicht  desselben  straff  gespannt 
ist;  der  Mantel  B  fällt  daher  abwärts  und  schliesst  die  konischen  Ventil- 
platten aa  (Fig.  2). 

Will  man  dagegen  Wasser  aus  mittleren  Tiefen  schöpfen,  so  wird 
der  Mantel  B,  statt  an  dem  Haken  Fy  jetzt  au  den  beiden  Zapfen  hh 
mittelst  dünner  Schnüre  und  Oescn  aufgehängt  und  sodann  die  elastische 
Gabel  G  mit  ihren  Endspitzen  eben  an  der  Innenseite  dieser  Uesen  auf  die- 
selben Zapfen  gestellt  (Fig.  3).  Nachdem  nun  der  Apparat  in  die  gewünschte 
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Tiefe  hinabgesenkt  ist,  lässt  man  das  Gewicht  K  auf  der  Leine,  an  welcher 
der  Apparat  befestigt  ist,  hinabgleiten.  Sobald  K  die  Gabel  trifft,  spreizt 
sich  dieselbe  und  schiebt  dadurch  die  Schnüre  von  den  Zapfen  ab  (Fig.  4), 
wodurch  Ii  befreit  wird  und  über  A  hinabfallt.  Sobald  der  gefüllte  Apparat 
aufgewunden  ist,  öffnet  man,  um  ihn  zu  entleeren,  das  kleine  Luftveutil  L 
und  zapft  dann  aus  dem  Hahn  M  das  Wasser  ab. 

§  79.  Der  Wasserschöpfapparat  von  Buchanan.  (Tafel  xm.) 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  starken  Messinggcfäss  mit  je  einer 
Verengung  und  becherförmigen  Oeffnung  au  beiden  Enden.  Beide  Oeff- 
nungen  werden  durch  Hahne  gleichzeitig  mittelst  eines  HebelsYstems  AB 
geöffnet  und  geschlossen.  An  der  Verbinduugsstange  B  ist  eine  Metall- 
platte  C  auf  einem  Hebel  D  beweglich.  Fig.  1  zeigt  den  Apparat  mit 
geöffneten  Hahnen,  wie  sie  zum  Hinunterlassen  eingestellt  werden,  und 
die  Platte  C  durch  den  Gegendruck  des  Wassers  in  die  Höhe  geklappt. 
Sobald  die  niedergehende  Bewegung  innehält,  klappt  die  im  labilen 
Gleichgewicht  befindliche  Platte  C  um  (Fig.  2)  und  greift  mit  einer  Nase 
unter  einen  kleinen  zweiarmigen  Hebel,  welcher  durch  die  Spiralfeder  E 
so  auf  die  Nase  der  Platte  niedergehalten  wird,  dass  die  Platte  C  dem 
vollen  nun  abwärts  gerichteten  Wasserdruck  ausgesetzt  bleibt.  Dieser 
Druck  schliefst  durch  Abwärtsbewegung  der  Stangen  B  die  Hähne  des 
Gefässes.  Bei  verstärktem  Druck  wird  darauf  die  Spiralfeder  E  zu- 
sammengedrückt, die  Nase  schlippt  von  dem  Doppelhobel  frei  und  die 
Platte  C  klappt  hinunter,  so  dass  der  Apparat  in  der  Stellung  Figur  3 
an  die  Oberfläche  gelangt.  Der  Apparat  ist  ferner  mit  einem  Ventil  F 
versehen,  welches  dem  unter  grossem  Druck  eingefüllten  Wasser  einen 
Abfluss  gestattet.  Ausserdem  ist  eine  Mundverschraubung  G  auf  den 
oberen  Becher  aufgeschraubt  (Fig.  3)  zur  bequemeren  Entleerung  des 
Wasserschöpfers. 

§  80.  Der  Wasserschöpfer  von  Sigsbee.  (Tafel  XIV.) 

Diese  Konstruktion  ist  hervorgegangen  aus  der  ursprünglichen  An- 
ordnung von  selbstthätigen  Ventilen  an  Wasserschöpfern,  wie  sie  bei 
älteren  Apparaten  angewendet  war.  Diese  älteren  Wasserschöpfer  bestehen 
aus  einem  cylindrischen  Gefäss  mit  je  einem  flachen  Klappenventil  oben 
und  unten.  Beim  Hinunterlassen  des  Apparates  werden  beide  Ventile 
durch  den  Wasserdruck  offen  gehalten,  beim  Aufholen  ebenso  nieder- 
gedrückt und  geschlossen.  Es  ist  also  Voraussetzung,  dass  das  Aufholen 
ohne  Unterbrechung  schnell  vor  sich  geht,  und  damit  ist,  ebenso  wie  bei 
den  Kippthermometern,  die  Verwendung  mehrerer  Apparate  an  einer  Leine 
ausgeschlossen,  weil  beim  Abnehmen  der  successiven  an  die  Obcrflächo 
gelangenden  Gefässe  noth wendig  Unterbrechungen  stattfinden. 
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Das  Princip  des  Sigsbeeschen  Apparates,  welches  auch  schon  früher 
vou  Brooke  in  ähnlicher  Weise  in  Anwendung  gebracht  worden  ist, 
besteht  nun  darin,  dass  eiue  zweiflügelige  Schraube  durch  den  der  Aufhol- 
bewegung  entgegengerichteten  Wasserdruck  in  Bewegung  gesetzt  wird  und 
das  Ventil  zuschraubt?  Dieses  Princip  ist  in  folgender  Weise  zur  Aus- 
führung gebracht. 

Ein  Messingcy linder  A,  dessen  Wandstärke  nur  so  stark  bemessen  ist, 
dass  oben  und  unten  ein  Schraubengewinde  eingeschnitten  werden  kann, 
cuthalt  oben  und  unten  je  ein  Ventillager  B  und  C.  Die  beiden  Ventile  D 
und  E  sind  durch  eine  Stange  verbunden;  eine  Verschraubung  F  mit 
gegenwirkender  Feder  G  gestattet  eine  feine  Korrektur  ihrer  Auseinandcr- 
stellung.  Alle  diese  Theile  müssen  aus  demselben  Metall  gefertigt  sein, 
damit  nicht  verschiedene  Temperaturausdehnung  den  Verschluss  der  Ventile 
unsicher  macht.  Auf  diesen  Cylinder  ist  ein  offener  Rahmen  //  auf- 
geschraubt, in  welchem  die  zweiflügelige  Schraube  NO  aus  Neusilber  auf 
die  feste  Axe  A'  gestreift  ist. 

Eine  Kappe  Q  und  eine  Verengung  bei  R  hat  den  Zweck,  Sand  und 
Schmutz  von  dem  Schraubengewinde  bei  L  und  P  fern  zu  halten. 

Wenn  der  Apparat  hinabgelassen  wird,  sind  die  Ventile  durch  den 
Wasserdruck  nacli  oben  geöffnet.  Die  untere  Schraubenkappe  T  ist  ganz 
hinaufgeschraubt,  so  dass  das  Gewinde  AI  ausgekuppelt  ist,  und  die  zwei- 
flügelige Schraube  NO  ist  an  dem  Gewinde  L  ebenfalls  ganz  hinauf- 
geschraubt, so  dass  die  Kappe  Q  gegen  die  Platte  J  reibt  und  der  Pro- 
peller ausgekuppelt  rotirt. 

Sobald  nun  der  Apparat  aufgeholt  wird,  werden  die  Ventile  durch 
den  Wasserdruck  nach  unten  geschlossen,  und  der  Propeller  schraubt  sich 
an  der  festen  Axe  A'  hinab,  indem  das  Gewinde  P  in  das  Gewinde  L  ein- 
greift. Sobald  das  Gewinde  L  ganz  passirt  ist,  kuppelt  die  Schraube  aus 
und  greift  mit  den  Nasen  R  in  die  Nuten  U  des  Kopfes  T. 

Das  Gewinde  dieser  unteren  Schraubenkappe  greift  in  das  Gewinde* 
bei  M  ein,  und  mit  Hülfe  des  Propellers  wird  an  diesem  Gewinde  die 
Schraubenkappe  bis  auf  das  obere  Ventil  hinuntergeschraubt  und  so  der 
Verschluss  sichergestellt.  Ein  Emporschrauben  der  Kappe  kann  uicht 
stattfinden,  da  die  Nasen  R  bei  Linksdrehung  aus  den  Nuten  heraustreten. 
Wenn  der  Cylinder  geöffnet  werden  soll,  wird  der  Propeller  zuerst  ganz 
hinaufgeschraubt  und  dann  ebenso  die  Kappe,  welche  zu  diesem  Zweck 
bei  T  einen  geregelten  Hand  hat. 

Die  Steigung  der  Sehraube  kann  derartig  angeordnet  werden,  dass 
25  oiler  fiO  Faden  Aufwärtsbewegung  zum  Schliessen  der  Ventile  erforder- 
lich sind.  Nach  der  gewählten  Kegulirung  richtet  sich  die  Tiefe,  in 
welcher  der  oberste  Apparat  an  der  Leine  befestigt  werden  darf,  denn  das 
Aufholen  kann  nicht  eher  eine  Unterbrechung  erleiden,  als  bis  die  Ventile 
»ämmtlicher  Apparate  geschlossen  sind. 
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Die  Befestigung  an  der  Leine  erfolgt  in  derselben  Weise,  wie  von 
Sigsbee  für  die  Tiefseethermometer  vorgeschlagen,  durch  Btählcrne  Klemm- 
federn WXY.  Die  Grösse  des  Cy lindere  kann  in  der  Länge  variiren,  je 
nachdem  man  viel  oder  weniger  Wasser  herauf  befördern  will,  der  Durch- 
messer bleibt  dabei  auf  2,5  Zoll  beschränkt.  ' 

Die  von  Sigsbee  vorgeschlagenen  Apparate  halten  22  Kubikzoll  Wasser. 
Es  waren  aber  aucli  nach  demselben  Princip  konstruirte  in  Gebrauch, 
welche  57  Kubikzoll  Wasser  enthielten;  dieselben  wogen  6'/»  Pfund. 

§  81.  Der  für  Wärme  isolirte  Wasserschöpfer  von  Ekman. 

Für  das  Heraufholen  von  Wasserproben  aus  Tiefen  bis  200  m  hat 
Ekman  einen  Wasserschöpfer  konstruirt,  welcher  Wasser  zu  liefern  be- 
stimmt ist,  nicht  nur  zur  Untersuchung  des  Salz- 
gehalts und  der  Luft  im  Sccwasser,  sondern 
auch  für  Messung  der  Tiefen-Temperatur. 

Die  folgende  Beschreibung  ist  im  Wesent- 
lichen eine  Wiedergabe  der  von  Ekman  selbst 
gegebenen : 

Ein  rechteckiger  Rahmen  von  geschmiede- 
tem Eisen  mit  vier  starken  horizontalen  Eisen- 
bändern dient  zur  Befestigung  der  übrigen  Theile 
und  schützt  dieselben  gegen  Stösse;  das  Eisen 
ist  stark  verzinnt  und  zeigt  zum  Rosten  keine 
Neigung.  Zwei  starke  Stahlfedern,  unter  dem 
Rahmen  befestigt,  hindern  Stösse  gegen  den 
Boden.  Im  unteren  Theile  des  Rahmens  ist  der 
Cylinder  unbeweglich  befestigt.  Dieser  Cylinder 
wird,  wenn  der  Apparat  hinabgesenkt  wird,  vom 
Wasser  durchströmt.  Der  Theil  dagegen,  der 
Deckel  uud  Boden  des  Gefässes  bilden  soll,  ist 
hier  längs  einer  einzigen,  central  befestigten 
Stange  in  vertikaler  Richtung  beweglich  und 
oben  mit  einer  horizontalen  Messingscheibe  ver- 
sehen, die  ihn  am  Fallen  hindert,  wenn  das  In- 
strument ins  Wasser  hinabsinkt.*)  Der  beweg- 
liche Theil  wird,  wenn  das  Instrument  ins  Wasser 
gesenkt  werden  soll,  au  einem  Haken  C  (Fig.  87) 
aufgehängt.  Sobald  der  Apparat  zu  sinken  be- 
ginnt, wird  der  obere  Theil  vom  Auftrieb  des 
Wassers  gehoben,  der  Haken  fällt  zurück,  und  der  obere  Theil  kann  nun 

*)  In  Betreff  der  scheinbar  grossen  Sehwerc  dieses  beweglichen  Theiles  mag 
daran  erinnert  werden,  dass  diese  hauptsächlich  von  der  Guttapercha-Bekleidung, 
die  ein  geringes  specitlsclies  Gewicht  hat,  abhängt. 
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ungehindert  falleii,  sobald  die  Abwärtsbewegung  des  Instruments  aufhört. 
"Wenn  der  obere  Theil  gefallen  ist,  wird  er  durch  einen  starken  Haken  D 
in  dieser  Stellung  festgehalten. 

Durch  einen  Schraubenkopf  kaun  die  centrale  Stange  etwas  verschoben 
und  dadurch  zu  dem  Haken,  der  den  beweglichen  Theil  festschliesst,  in 
eine  passende  Stellung  gebracht  werden.  Der  bewegliche  Theil  hat  unten 
eine  scharfe  Messingkante,  die  an  eine  Kautsehukplattc  anschliesst.  Die 
obere  Dichtung  wird  durch  eine  grosse  Kautschukplntte  bewirkt,  die 
unmittelbar  unter  der  Mesbingscheibe,  die  deu  beweglichen  Theil  im  Wasser 
trugt,  befestigt  ist.  Wenn  das  Instrument  heraufgezogen  wird  und  sich 
dabei  schliesst,  legt  sich  diese  Kautschuk  platte  an  den  oberen,  breiten 
Rand  des  Cylinders  dicht  an,  indem  das  Wasser  durch  die  grossen  Löcher 
der  Messingscheibe  gegen  die  Kautschukplatte  wirkt. 

Sowohl  der  feste  Cylinder  wie  der  bewegliche  Theil  sind  mit  einer 
2'/*  cm  dicken  Guttaperchaschicht  derartig  bekleidet,  dass  zwischen  dem 
im  Apparate  eingeschlossenen  Wasser  und  dem  ausserhalb  befindlichen 
keine  namhafte  Wärmeleitung  durch  die  metallischen  Thcile  stattfindet. 
Zwar  ist  der  obere  Rand  mit  einer  dünneu  Messingplatte  belegt,  damit 
die  Kautschukplntte  gegen  eiue  vollkommen  ebene  Fläche  anschlicsst.  Die 
Wärmeleitung,  die  hier  durch  das  Messing  stattfinden  kann,  wird  aber  un- 
bedeutend, da  die  dicke  Guttnperchabekleidung  des  beweglichen  Tlieiles 
sich  nn  die  des  Cyliuders  hier  nahe  anschliesst.  Dasselbe  Verhältniss 
findet  im  unteren  Theile  des  Gefässes  statt,  wo  ausserdem  ein  besonderer 
Kautechukring,  der  sich  an  einen  Absatz  der  Guttaporchabekleidung  des 
Cylinders  anlegt,  die  Wärmeleitung  noch  mehr  vermindert. 

Guttapercha  ist  infolge  seiner  physikalischen  Eigenschaften  für  den 
in  Frage  stehenden  Zweck  besonders  geeignet  Wenn  ein  dünnes  Metall- 
gefäss,  mit  einer  nur  1,2cm  dicken  Guttaperchaschieht  überzogen  und, 
mit  HOOccm  Wasser  von  4-16°  gefüllt,  in  Wasser  von  0°  gesenkt  wurde, 
so  veränderte  sich  die  Temperatur  des  Wassers  im  Gefäss  nicht  merkbar 
in  drei  Minuten,  und  nach  5  Minuten  hatte  sie  sich  noch  nicht  um  0,1  °  C. 
verändert.  Der  Guttapercha-Ueberzug  des  Wasserschöpfers  ist  doppelt  so 
dick  (2,5  cm) 

Vergleichende  Versuche  mit  dem  Miller-Casella-Thermometer  in  einer 
Tiefe  von  200  m  im  Skagerrak  bestätigten  die  Anwendbarkeit  des  Apparats 
zu  Teinperaturbestimmuugen.  Derselbe  ist  auch  später  von  Nordenskjöld 
und  Mohn  in  Gebrauch  genommen  und  hat  sich  gut  bewährt.  Nur  in  einem 
Falle,  hebt  Ektnau  hervor,  scheint  der  Apparat  auch  in  geringen  Tiefen 
nicht  geeignet  zu  sein,  nämlich  wenn  man  Grund  zu  der  Annahme  hat, 
dass  uuter  den  Gefrierpunkt  abgekühltes  Wasser  in  der  Tiefe  vorhanden 
sein  kann;  in  diesem  Falle  muss  man  sich  wenigstens  davon  überzeugen, 
ob  Eisbildung  im  Wasserschöpfer  stattgefunden  hat  oder  nicht.*) 

•)  Aus  dorn  schwedischen  Theil  des  Katalog»  der  Fischerei -Ausstellung  zu 
Berlin  1880. 
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Fig.  87  gicl>t  eine  schcmatische  Darstellung  dieses  Apparats.  Die 
Dichtung  und  die  Isolirung  durch  Guttapercha  ist  in  derselben  nicht 
erkennbar  gemacht 

§  82.  Aräometer. 

Die  gebräuchlichsten  Instrumente  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit 
des  Seewassers  beruhen  auf  Beobachtung  der  Eintauehuugstiefe  eiues 
unten  beschwerten  schwimmenden  Glaskörpers.  Da  das  Gewicht  des 
durch  den  Glaskörper  verdrängten  Wassers  immer  gleich  dem  des  Glas- 
köq>crs  ist,  so  wird  also  das  Volumen  einer  konstanten  Gewichtsmenge 
Wasser  gemessen.  Diese  Instrumente  heissen  daher  auch  zuweilen 
Volumeter  (in  England  Hydrometer). 

Die  Glasaräometer  bestehen  aus  einem  weiten  Glascyliiuler,  welcher 
dem  Instrument  die  nöthige  Schwimmfähigkeit  giebt,  um  das  für  genau 
vertikale  Schwimmlage  nöthige  Gewicht  zu  tragen,  und  einer  dun  neu  Glas- 
röhre darüber,  welche  die  Dichtigkeitsskala  trügt.  Das  Gewicht  besteht 
entweder  aus  Quecksilber  oder  Mctallkörnern,  welche  in  einer  unten  an 
den  Cylinder  angeschmolzenen  Kugel  enthalten  sind. 

Je  feinere  Angaben  man  mit  dem  Instrument  erhalten  will,  desto 
dünner  muss  die  Glasröhre  mit  der  Skala  sein.  Daraus  ergiebt  sich  die 
Noth wendigkeit,  entweder  sehr  lange  Glasröhren  zu  benutzen  oder  die 
Auwendung  ein  und  desselben  Instruments  auf  sehr  kleine  Dichtigkeits- 
differenzeu  zu  beschränken. 

Die  Dichtigkeit  des  Seewassers  variirt  von  1  bis  etwa  1,040.  Unbeeiu- 
flusst  von  lokalen  Umständen  schwankt  dieselbe  auf  offenem  Ocean  um 
sehr  geringe  Beträge,  welche  i„o»  kaum  übersteigen,  wenn  die  Beobach- 
tungen an  Proben  von  gleicher  Temperatur  augestellt  werden.  Die  Tem- 
peratur des  Wassers  aber  beeiuflusst  die  Dichtigkeit  so,  dass  etwa  ^'„ü 
Dichtigkeitsänderung  einem  Grade  Celsius  entspricht  (vergl.  die  Tabelle 
am  Schluss  dieses  Abschnitts).  Zur  Erforschung  der  Schwankungen  des 
speeifischen  Gewichts  ist  es  also  noth  wendig,  dass  die  Aräometer  Ablesungen 
der  vierten  Decimale  gestatten  und  dass  gleichzeitig  die  Temperatur  auf 
halbe  Grade  bestimmt  wird.  Unter  Berücksichtigung  der  Instrumenten- 
und  Ablesefehler  wird  mau  dann  auf  Bestimmung  der  Dichtigkeit  inner- 
halb drei  bis  vier  Einheiten  der  vierten  Decimale  rechneu  können. 

Demgemäss  sind  die  Aräometer  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des 
Seewassers  wie  folgt  eingerichtet: 

1.  Für  die  laufenden  Beobachtungen,  welche  in  dem  meteorologischen 
Journal  Aufnahme  finden  sollen,  sind  Aräometer  mit  Theilstrichen  von 
2  zu  2  Zehntauseudtheileu  üblich,  so  dass  die  Einheit  der  vierten  Decimale 
geschützt  werden  kann.  Diese  Theiluug  ist  auf  einer  Glasspindel  inner- 
halb der  Grenzen  1,0220  bis  1,021)0  ausgeführt.  Neben  diesem  Aräometer 
befindet  sich  noch  ein  zweites  in  demselben  Aufbewahrungskasten,  welches 
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von  1,0  bis  1,040  in  Tausendtheile  grnduirt  ist,  also  etwa  noch  balbe 
Tausendtheile  zu  bestimmen  gestattet. 

Dies  ist  in  der  Regel  für  Dicbtigkeiten  ausreichend,  welche  über  die 
Angaben  des  ersten  Instruments  hinausgehen,  da  die  genauere  Erforschung 
dieser  von  lokalen  Verhältnissen  beeinflussen  Dichtigkeiten  nicht  in  den 
Rühmen  regelmässiger  Reisebcobachtungen  der  Schiffe  füllt.  Ferner  gebort 
zu  diesem  Aräometerbesteck  ein  Thermometer,  in  halbe  Grade  Celsius 
get heilt,  und  ein  Glnsgcfäss  von  zwei-  bis  dreifachem  Durchmesser  des 
Aruometercy  linden». 

2.  Stations- Arno  meterbestecke  werden  ebenso  getheilt  von  2  zu 
2  Zehntausendtheilcn.  Für  je  b  Tausendtheile  ist  ein  besonderes  Aräometer 
bestimmt,  also  von  1,0000  bis  1,0050,  1,C050  bis  1,0100  u.  s.  f.  Die  Anzahl 
und  Auswahl  der  einen  Satz  bildenden  Aräometer  richtet  sich  uach  den 
auf  der  Station  zu  erwartenden  Dichtigkeitsextremen. 

3.  Nonnal-Aräometerbcstecke  und  solche  zu  wissenschaftliehen  Beob- 
achtungen  aus  Sätzen  von  10  Instrumenten,  deren  jedes  über  3  Tausend- 
theile reicht  und  für  Zehntausendtheile  getheilt  ist.  Da  die  Instrumente 
nur  innerhalb  einer  Fehlergrenze  von  0,0001  verificirt  werden  und  die 
Reduktion  für  Temperatur  darüber  hinaus  illusorisch  wird,  so  ist  eine 
weitere  Schätzung  der  fünften  Decimale  nutzlos.  Die  Theilung  bezieht 
sich  bei  allen  Instruineuten  auf  eiue  Temperatur  des  Wassers  von  17,5°  C. 

Die  Beobachtung  wird  in  folgender  Weise  angestellt.  Das  Aräometer 
wird  trocken  abgewischt  und  in  das  Gefäss  mit  der  zu  untersuchenden 
Wasserprobe  so  eingesenkt,  dass  es  nicht  die  Wände  des  Gefässes  berührt 
und  dass  sich  keine  Luftblasen  an  dem  Instrument  festsetzen.  Die  letzteren 
lassen  sich  durch  Schütteln  leicht  entfernen.  Gleichzeitig  mit  dem  Aräo- 
meter wird  ein  Thermometer  eingetaucht.  Wenn  die  Instruinente  einige 
Zeit  eingetaucht  gestanden  haben  —  etwa  5  Minuten,  damit  man  sicher 
ist,  dass  das  Glas  derselben  die  Temperatur  des  umgebenden  Wassers  an- 
genouamcu  hat  — ,  liest  man  den  Theilstrieh  ab,  mit  welchem  die  Wasser- 
oberfläche abschneidet.  Man  erhält  eine  scharfe  Ablesung,  wenn  man  von 
unten  her  gegen  die  Wasserfläche  beobachtet.  Gleichzeitig  liest  man  die 
Temperatur  ab.  Wenn  das  Schiff  sich  heftig  bewegt,  ist  es  nicht  möglieh, 
eine  genaue  Ablesung  zu  erhalten;  in  diesem  Fall  inuss  entweder  die  Be- 
obachtung überhaupt  unterbleiben  oder  das  zu  untersuchende  Wasser  in 
einem  reinen  Gefäss  verschlossen  aufbewahrt  werden,  bis  die  Umstände 
einer  genauen  Beobachtung  güustig  sind. 

Die  Reduktion  der  beobachteten  Dichtigkeit  auf  die  der  Instrumenten- 
thejliing  zu  Grunde  gelegte  Temperatur  17,5°  C.  geschieht  nach  Tabellen, 
welche  als  Argumente  die  Temperatur  und  die  beobachtete  Dichtigkeit 
haben.  Die  am  Schluss  dieses  Abschnitts  abgedruckten  Tabellen  III  und 
IV  siud  den  Tafeln  zur  Berechnung  der  Beobachtungen  an  den  Küsten- 
stationen von  Prof.  G.  Karsten  entnommen.  Diese  Tabelleu  sind  für  Re- 
duktion der  deutscheu  Aräometer-Beobachtungen  allgemein  im  Gebrauch. 
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Die  Schwierigkeit  genauer  Ablesungen  am  Aräometer  an  Bord  eines 
Schiffes  hat  zu  der  Konstruktion  des  optischen  Dichtigkeitsmessers  von 
Hilgard*)  geführt. 

Derselbe  beruht  auf  der  Bestimmung  des  Brechungswinkels  des  See- 
wassers, welches  zu  diesem  Zweck  in  ein  hohles  Glasprisma  eingefüllt 
wird.  Dieses  Glasprisma  wird  zwischen  eine  homogene  Lichtquelle  und 
ein  Fernrohr  mit  Mikrometer  gebracht.  Das  Licht  ist  durch  ein  ge- 
schwärztes Diaphragma  zu  einer  vertikalen  Linie  abgeblendet,  deren  Lage 
im  Fernrohr  man  mittelst  des  Mikrometers  einstellt.  Diese  Einstellung 
lässt  aus  einer  empirisch  festgestellten  Tabelle  die  Dichtigkeit  der  Flüssig- 
keit entnehmen.  Die  Versuche  mit  diesem  Instrument  sind  noch  nicht 
als  abgeschlossen  zu  betrachten.**) 

§  83.  ScMeppsäcke  und  Schleppleinen. 

Die  Untersuchung  des  Meeresbodens  ist  ein  nicht  unwesentlicher 
Theil  der  oceanischen  Forschung.  Wenngleich  die  Resultat«  des  Schleppcns 
mit  Grundnetzen  in  erster  Linie  ferner  liegenden  Zweigen  der  Natur- 
wissenschaft zu  Gute  kommen,  so  fällt  die  Handhabung  der  Apparate 
und  die  Anordnung  der  Arbeiten  doch  ausschliesslich  denselben  Personen 
zu,  welche  die  Lothuugeu  und  rein  oceanischen  Untersuchungen  leiten, 
und  kann  daher  hier  nicht  ganz  übergangen  werden. 

Schleppsäcke  werden  in  sehr  verschiedenen  Grössen  und  Stärken 
angefertigt.  Taf.  XV  a,  Fig.  1  u.  2,  zeigt  verschiedene  Formen  derselben. 
Durchweg  ist  der  eiserne  Rahmen  derselben  mit  scharfen,  um  etwa  10° 
geneigten  messerformigen  Räudern  versehen,  um,  auf  dem  Boden  entlang 
gezogen,  denselben  gleichsam  abzuschrapen  und  die  abgeschrnpten  Bodeu- 
theile  in  den  Sack  gleiten  zu  lassen,  welcher  entweder  aus  Segeltuch  oder 
starkem  Netzwerk  mit  engen  Maschen  gefertigt  ist  Im  letzteren  Falle  ist 
um  dieses  Netzwerk  noch  eine  hinten  offene  Schürze  am  Rahmen  er- 
forderlich, welche  das  Netz  gegen  Beschädigungen  schützt,  wenn  es  über 
den  Meeresboden  entlang  geschleift  wird.  Damit  sich  der  vordere  schwere 
Theil  mit  den  Schneiden  nicht  zu  tief  in  den  Grund  eingräbt  und  dann 
grosse  Bodentheile  und  weniger  Oberflachen  proben  in  den  Sack  einfüllt, 
wendet  man  mit  Vortheil  einen  eisernen  Rühmen  an,  welcher  mit  starken 
Eisenbügeln  den  ganzen  Sack  in  rechteckiger  Form  umschliesst. 

Hinter  dem  Sack  wird  eine  eiserne,  mit  Lotheu  beschwerte  Querstange 
nachgeschleppt,  an  welcher  eine  Reibe  Tausch  wabber  befestigt  ist  zur 
Aufnahme  von  zarten  am  Meeresboden  sich  findenden  Organismen. 

*)  Report  of  the  United  State»  cna*t  »urvejr  1877,  Appendix  10. 
**)  Bestimmung  den  Salzgehalts  aus  der  Chlornienge.  cfr.  Attlniay,  „Handbuch 
der  Ooeanographie",  Hand  1,  Seite  249;  „Annale«  de  chemie  et  de  physiquu"  1882, 
Band  XXV.  Seite  4:13;  §  10  der  .Anleitung  für  die  Versorgung  der  Schiffe  mit 
Trinkwasser",  M.-V.-Bl.  187Ü;  „The  Thysies  and  Chemistry  of  the  Voyage  of 
H.  M.  S.  .Challenger". 
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Die  Befestigung  des  Schleppsackes  an  der  Schleppleine  wird  vortheil- 
haft  nicht  unmittelbar  in  dem  Ringe  vorgenommen,  an  welchem  die  Bügel 
zusammenlaufen.  Man  wendet  eine  Befestigung  an,  welche  zugleich  beim 
Hinterhakcn  des  Sackes  hinter  Steine  etc.  aussohl ippt  und  den  Sack 
von  dem  Hinderuiss  frei  holt.  Taf.  XV  Fig.  1  zeigt  die  an  Bord  des 
Challeuger  zu  diesem  Zweck  angewandte  Befestigungsweise. 

Zu  Sehleppleinen  verwendet  man  getheerte  zwei-  bis  dreizdllige  Leinen 
vom  besten  italienischen  Hanf. 

Au  Bord  des  Challengcr  wurden  folgende  Schleppleinen  verwendet: 


Umfang 

Gewicht 

BruchbelaHtung 

2"  (5,1cm) 

95 

Pfd.  je  100 

Faden 

1  ton  12  cwt 

2>/s"  (6,4  cm) 

158 

»        »  n 

2,6. 

3"     (7,6  cm) 

220 

w       »  « 

2   „    11  „ 

Die  Leinen  wurden  in  Längen  bis  4000  Faden  zusammen  gesplisst 
angewendet  und  von  100  zu  100  Faden  gemarkt.  Für  das  Schleppen 
war  in  ähnlicher  Weise  die  Grossraa  wie  für  das  Lothen  zugetakelt.  Der 
Akkumulator  wurde  entsprechend  stärker  (aus  80  Gummibändern  für 
Tiefseeschleppcn)  zusammengesetzt  und  an  einem  am  Top  befestigten 
Hanger,  welcher  mit  einem  Takel  nach  der  Nock  ausgeholt  wurde,  auf- 
gehängt. Ehe  die  Schleppleine  an  dem  Schleppnetz  befestigt  wird,  werden 
zwei  Hinge  auf  dieselbe  aufgestreift,  einer  für  den  Beiholer  und  einer  für 
das  spater  hinabzusendende  Laufgewicht. 

§  84.  Das  Manövriren  beim  Schleppen. 

Damit  der  Schleppsack  mit  Schwabbern  etc  klar  auf  den  Grund 
kommt,  muss  das  Schiff  von  dum  Netz  abtreiben,  was  in  der  Hegel  er- 
reicht wird,  indem  man  Vorsegel  setzt  und  die  Schleppleine  einige  Strich 
luvwärts  achteraus  frei  auslaufen  lässt,  auch  zuweilen  abstoppt,  damit 
nicht  zuviel  lose  Leine  ausläuft. 

Auf  300  Faden  (immer  Schleppen  in  tiefem  Wasser  vorausgesetzt) 
wird  ein  Knebel  in  die  Schleppleine  eingebunden  und  dann  weiter  soviel 
Leine  ausgesteckt,  als  die  Tiefe  beträgt.  Das  Sinken  der  Leine  geht  sehr 
langsam  von  Statten,  man  muss  bei  2500  Fadeu  Tiefe  drei  Stunden  dafür 
rechnen.  Ist  Leine  genug  ausgesteckt,  so  wird  ein  Gewicht  von  etwa  75  kg 
als  Laufgewicht  an  der  Leine  hinunter  gelassen.  Gleichzeitig  lässt  mau 
noch  Leine  bis  auf  die  1 '/*  fache  Tiefe  auslaufen.  Das  Schiff  muss  sodann 
langsamer  als  vorher  treiben  (quer  ab).  Der  Akkumulator  zeigt  an,  ob 
der  Schleppsack  starken  Widerstand  findet.  Strecken  sich  die  Gumini- 
bänder  plötzlich  stark,  so  lässt  man  Leine  auslaufen,  bringt  das  Schiff 
auf  deu  Wind  und  holt  die  Leine  langsam  ein,  kommt  sie  dabei  nicht 
frei,  so  dampft  man  langsam  gegen  den  Wind  an  und  nötigenfalls  rund 
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tim  die  Stelle,  an  welcher  man  den  Schleppsack  vermuthen  kann.  Sind 
alle  Versuche  fruchtlos,  so  bricht  zunächst  der  Zeiser  der  Schleppkette 
am  Ringe  der  Bügel,  und  e9  ist  wahrscheinlich ,  dass  der  Apparat  dabei 
freikommt. 

Statt  der  beschriebenen  Schleppleinen  bedient  man  sich  neuerdings 
mit  Vortheil  der  Drahtleinen.  Eine  solche  Leine  ist  aus  sechs  Litzen 
von  verzinkten  Gussstahldrühten  von  je  1mm  und  150  kg  Bruchbelastung 
per  Quadnitmillhneter  um  eine  Hanfseele  geschlagen,  hat  2^,5  mm  Umfang 
und  wiegt  etwa  0,27  kg  per  Meter.  Die  Bruchbelastung  der  Leine  betragt 
4000  kg. 

Bei  Anwendung  einer  Drahtleine  ist  das  Laufgewicht  entbehrlich, 
und  der  ganze  Apparat  sinkt  viel  schneller.  Mit  dieser  Drahtleine  benutzt 
man  zweckmässig  ein  Dynamometer,  aus  Gummipuffern  zusammengesetzt, 
statt  des  Akkumulators,  und  misst  die  ausgelaufene  Länge  mittelst  eines 
Zählradcs,  Einrichtungen,  wie  solche  in  grosserem  Umfange  beim  Legen  etc. 
von  Telegrapheukabeln  angewendet  werden. 

Für  das  Schleppen  mit  Drahtleine  giebt  Sigsbee  folgende  Zeiten: 
Für  Ausstecken  und  Einholen  3  bis  5  Minuten  pro  100  Faden,  für  das 
Schleppen  selbst  10  bis  30  Minuten  je  nach  der  Tiefe  und  der  Art  des 
Bodens  bei  einer  Fahrt  des  Schiffes  von  l1/»  bis  3  Knoten. 

§  85.   Schleppnetze  nnd  Sehleppkäscher. 

Im  Vorhergehenden  ist  der  Ausdruck  „Schleppsack a  beibehalten 
worden,  entsprechend  dem  englischen  dredge,  zum  Unterschiede  von  den 
ganz  verschiedenen  Schleppnetzen,  englisch  trawl.  Das  Schleppuetz  ist 
nicht  mit  einem  Kratzeisen  versehen  und  wird  nur  auf  weichem  Grunde 
angewendet.  Ein  eiserner  Bügel,  dessen  Form  aus  Fig.  3  auf  Tafel  XV 
ersichtlich  ist,  schleppt  ein  weitmaschiges  Netz  von  etwa  5  m  Länge  hinter 
sich  her.  Das  Netz  ist  nur  in  den  vier  Ecken  des  Bügels  fest  und  rund 
um  an  der  Oeffnuug  mit  Bleistücken  beschwert,  so  dass  sein  Saum  in 
einer  Bucht  hinter  dem  Bügel  her  am  Grunde  entlang  schleppt.  Am 
Ende  wird  das  Netz  mit  einem  Loth  beschwert,  damit  es  nicht  unklar 
wird  beim  Hinablassen.  Das  Ende  ist  ganz  engmaschig  oder  mit  Bratu- 
tuch  umnäht,  damit  eine  Grundprobe  mit  heraufgebracht  werden  kann. 
In  dem  grossen  Schleppsack  ist  ein  kleinerer,  die  sogenannte  Tasche, 
befestigt,  welche  verhindert,  dass  der  Inhalt  des  uutereu  Netzes  wieder 
hinausgespült  wird.  Die  Tasche  und  der  untere  Theil  des  Netzes  sind 
feinmaschiger  als  der  grosse  vordere  Theil  (etwa  1  cm  weite  Maschen  gegen 
2  bis  2,5  cm  weite  Masehen  vorn). 

Das  Schleppnetz  lässt  sieh  für  sehr  bedeutende  Tiefen  anwenden 
und  wurde  vom  Challenger  (in  einer  von  der  Figur  etwas  abweichenden 
Forin*)  bis  2050  Faden  hinabgelassen. 

*)  Kine  Beschreibung  und  Skizze  befinden  sieh  in  Wj  vilk-Thouisons  „The  Atlantic". 
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Die  Befestigungsweise  der  Schleppleine  am  Netz  ist  ebenfalls  aus 
der  Figur  ersichtlich.  Wird  das  Netz  am  Grunde  festgehalten,  so  brechen 
die  Stopper  am  Bügel  zuerst,  und  das  Netz  kommt  mit  dem  Ende  nach 
vorn  von  dem  Ilinderniss  frei. 

Der  Schleppkäschcr  (tow-net)  dient  zur  Absuchung  geringer  Wasser- 
tiefen  und  wird  am  Grunde  gar  nicht  verwendet.  Ein  kreisförmiger 
Bügel  von  beliebigem  Durchmesser  und  entsprechender  Stärke  dient  zur 
Befestigung  einer  Tasche  von  Musselin,  Finggentuch  oder  leichtem  Batim- 
wollentuch  von  der  Form  eines  Schmetterlingsnetzes  uud  kann  beliebig 
je  nach  dem  Zweck  variirt  werden.  An  Bord  des  Challenger  wurden 
solche  Schleppkäscker  in  ähnlicher  Weise  wie  Schleppsäcke  und  Schlepp- 
netze bei  treibendem  Schiff  nachgeschleppt  und  bis  auf  Tiefen  von 
100  Faden  hinabgelassen.  Einige  Faden  vor  dem  Käsckcr  wurde  ein 
leichteres  Loth  an  der  Schleppleine  befestigt. 
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L 

für  Yk  und  (F—  Vk)  (vergl.  Seite  143) 
destillirtes  Wasser;  speeifisches  Gewicht  =  1,0000. 


Tiefe 

in 
Metern 
h 

Barometerstand 

750  mm 

760  mm 

770  mm 

1  k 

IMIl. 

/  V  V%.\ 

Vk 

Diff. 

i.V-Vk) 

Vk 
'  h 

5 

0,6710 

0,3290 

0,6739 

0,3261 

0,6768 

0,3232 

0,1661 

0,1657 

0,1653 

10 

0,5049 

0,4951 

0,5O8> 

0.4918 

0,5115 

0,4885 

0,1002 

0,1003 

0,1004 

15 

0,4047 

0,5953 

0,4079 

0,5921 

0,4111 

0,5889 

0,0670 

0,0672 

0,0675 

Ort 

20 

0,3377 

0,6623 

0  3407 

0,6593 

0,3436 

0,650* 

0,0840 

0,0845 

0,0849 

Ork 

30 

0,2537 

0,7463 

0,2562 

0,7483 

0,2587 

0,7413 

0,0506 

0,0509 

0,0513 

40 

0,2031 

0,7969 

0,2053 

0,7947 

0,2074 

0,7926 

0,0337 

0,0340 

0,0343 

50 

0,1694 

0,8306 

0,1713 

0,8287 

0,1731 

0,0241 

0,0244 

0,0245 

oO 

0,1453 

0,8547 

0,1469 

0,8531 

0,1486 

0,8514 

0,0181 

0.0183 

0,0185 

70 

0,1272 

0,8728 

0, 1230 

0,8714 

0,1301 

0,8699 

0,0141 

0,0142 

0,0144 

NO 

0,1131 

0,8869 

0.1144 

0,8856 

0,1157 

0,8843 

0,0113 

0,01 14 

0,0115 

yo 

0,1018 

0,8982 

0,1030 

0,8970 

0,1042 

0,8958 

0,0093 

0,0093 

0,0094 

lOU 

0,0925 

0,9075 

0,0937 

0,9063 

0,0948 

0,9052 

0,0142 

0.0144 

0.0146 

I/O 

0,0783 

0,9217 

0,0793 

0,9207 

0,0802 

0.9198 

0,0104 

0,0106 

0,0106 

140 

0,0679 

0,9321 

0,0687 

0,9313 

0,0696 

0,9304 

0,0080 

0,0080 

0,0082 

160 

0,0599 

0,9401 

0,0607 

0.9393 

0,0614 

0.9386 

0,0063 

0,0064 

0,0064 

180 

0,0536 

0,9464 

0,0543 

0,9457 

0.0550 

09450 

0,0051 

0,0052 

0,0053 

200 

0,0485 

0,9515 

0,0491 

0,9509 

0,0497 

0,9503 

0,0093 

0,0094 

0,0095 

250 

0,0392 

0,9608 

0.0397 

0,9603 

0,0402 

0,9598 

0,0063 

0,0064 

0.0065 

300 

0,0329 

1 

0,9671 

0,0333 

0,9667 

0,0337 

0,9663 
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L 

fiir  Vk  und  {V-  tt)  (vergl.  Seite  143) 
Seewasser;  speeifisches  Gewicht  =  1,0266. 


Tiefe 
in 

III 

\f  «*tt*rn 

AYä  Vl\l  11 

/, 

Barometerstand 

750  mm 

760  mm 

770  mm 

Vk 

Piff. 

Di  ff. 

Vh 

üiff. 

(V-Vk) 

5 

et  <in,!»o 

0.3348 

et  i'iio 

et  R7tn 

0,1660 

et  Hiß«» 

U,  1OD0 

10 

et  l<is'< 

0.5017 

O  in84 

UltUÖT 

W..HMI .) 

0  40'il 

0.0099 

II   1  1  Uli  1 

ct  irw)-> 

15 

0,6016 

ct  Act  1 1\ 

fl  11X17 
1  t  -1 1  ht  t 

0.066b 

n  iw?7o 

\i,\ro  l\t 

20 

0.6682 

«,(11).)- 

et  tt77 

o  ßfioa 

U.OD-O 

0,0831 

v,Uöt>0 

Ct  CtAATt 

30 

A  4>.ltt7 
l',.-tö  1 

0,7513 

Ct  ♦)  Vi7 

n  7Jßi 

U,  t  lOO 

0,0408 

■10 

et  iok'V 

0  8011 

n  ort  in 

n  7  im 

et  *>n*tt 

W,iUll  i 

II  T'll'.'l 

0,0332 

et  niii 

O  0VI7 

50 

n  11^7 

i'f  1  Oü  1 

0,8343 

A  ||!QJ 

U,OOMD 

0,0237 

Ct  CtOA 1 

CO 

u,  i-tju 

0,8580 

1 1 ,  O  i)  1 '  -  1 

n  u  Vi 

U,  J  Ytlo 

Ct  RU7 

0,0177 

a  ai  an 

U.U18U 

()  Ii  I  £  1 

70 

0,8757 

et  «7J'i 

fl  I  079 

A  ft7">« 

0,0130 

U,Ul-t  1 

80 

n  i  KU 

0,8806 

A  II  III 

U,  I  1 1 0 

i  >.  o  •?  t»  - 

n  i  in 

II,  IUI 

II  HHI'.'I 

0.0110 

A  rt  1  1  O 
U,U1 1 1 

nniri 

U,U  1  iü 

00 

0.9006 

A  H<l<)4 

et  inm 

II  ftlSO 

0.0000 

0,0092 

0,0093 

100 

0.0904 

0,9096 

0,0014 

0,9086 

0,0925 

0.9075 

0,0140 

0,0140 

0,0142 

rjo 

0,0764 

0,9236 

0,0774 

0,9226 

0.0783 

0,9217 

0,0101 

0,0103 

0,0104 

110 

00663 

0,0337 

0,0671 

0,9329 

0,0679 

0,9321 

0,0078 

0,0079 

0,0080 

160 

0,0585 

0,0415 

0,0592 

0,9408 

0,0599 

0,9401 

0,0062 

0,0062 

0,0063 

180 

0,0523 

0,0477 

0,0530 

0,9470 

0,0536 

0.9464 

0,0050 

0,0051 

0,0051 

200 

0,0473 

0,0527 

0,0479 

0,9521 

0,0485 

0,9515 

0,0001 

0,0092 

0,0093 

250 

0,0382 

0,9618 

0,0387 

0.9613 

O.U392 

0,9608 

0,0061 

0,0062 

0,0063 

300 

0,0321 

0,9679 

0,0325 

0.9675 

0,0329 

0,9671 

Digitized  by  Google 


192  Tabellen  für  oeeunische  Beobachtungen. 


n. 

Höhe  eiuer  Wassersäule,  welche  dem  Druck  einer  Atmosphäre 
das  Gleichgewicht  hält. 


Specißschcs  Gewicht 
de*  Wassers 

Barometerstand 
760  mm 

Specitisches  Gewicht 
des  Wassers 

Barometerstand 
760  nun 

1.000 

10.333 

1,022 

10,010 

1,005 

10,282 

1,024 

10,091 

1.010 

10.231 

1,02« 

10,071 

1.015 

10,180 

1,028 

10.052 

1,020 

10,130 

1,030  10,032 

m. 

Tafel  zur  Reduktion  des  mit  Glasaräometern  beobachteten  speeifischeu 
Gewichts  des  Seewassers  auf  solches  für  die  Temperatur  von  17,5°  Celsius 

nach  G.  Karsten. 


t 

s 

c 

S 

V 

8 

c 

S 

c 

S 

c 

t 

-f-30 

1 

1,0054  +  26 

1,0092 

+  28 

1,0131 

+  29 

1 

1,0169  +  31 

1,0242 

+  33 

+  30 

29 

57 

23 

95 

25 

133 

27 

172 

28 

245 

30 

29 

28 

60 

20 

98 

22 

13« 

24 

174 

2« 

248 

27 

28 

27 

62 

18 

100 

20 

138 

22 

17« 

24 

251 

24 

27 

26 

64 

16 

103 

17 

141 

19 

179 

21 

254 

21 

2« 

25 

66 

14 

10« 

14 

144 

16 

182 

18 

257 

18 

25 

24 

«8 

12 

108 

12 

14« 

14 

184 

1« 

259 

16 

24 

23 

70 

10 

110 

10 

149 

11 

187 

13 

262 

13 

23 

22 

72 

8 

112 

8 

151 

9 

190 

10 

265 

10 

22 

21 

73 

7 

113 

7 

153 

7 

193 

7 

2«8 

7 

21 

20 

75 

5 

115 

5 

155 

5 

195 

5 

270 

5 

20 

19 

77 

3 

117 

3 

157 

3 

197 

3 

272 

3 

19 

18 

1,0079 

+  1 

1,0119 

+  1 

1.0159 

+  1 

1,0199 

+  1 

1,0274 

-f-  1 

18 

17 

1,0031 

—  1 

1,0121 

—  1 

1,0161 

—  1 

1,0201 

—  1 

1,027« 

—  1 

17 

16 

82 

o 

122 

o 

163 

3 

203 

3 

278 

3 

1« 

15 

84 

4 

124 

4 

165 

5 

205 

5 

280 

5 

15 

14 

85 

4 

125 

5 

166 

6 

20« 

6 

281 

« 

14 

13 

86 

5 

127 

7 

168 

8 

208 

8 

283 

8 

13 

12 

88 

6 

128 

8 

169 

9 

209 

9 

285 

10 

12 

11 

84 

8 

129 

9 

170 

10 

211 

11 

28« 

U 

11 

10 

89 

9 

130 

10 

171 

11 

212 

12 

287 

12 

10 

9 

91 

11 

132 

12 

173 

13 

214 

14 

289 

14 

9 

8 

91 

11 

133 

13 

174 

14 

214 

14 

290 

15 

8 

7 

91 

11 

133 

13 

174 

14 

215 

15 

290 

15 

7 

6 

91 

11 

133 

13 

175 

15 

21« 

1« 

291 

1« 

« 

5 

92 

12 

134 

14 

17« 

1« 

217 

17 

293 

18 

4 

92 

12 

134 

14 

17« 

16 

217 

17 

294 

19 

4 

3 

92 

12 

134 

14 

176 

1« 

217 

17 

294 

19 

3 

2 

91 

11 

133 

13 

17« 

16 

217 

17 

294 

19 

2 

1 

91 

11 

132 

12 

17« 

1« 

217 

17 

294 

19 

1 

0 

1,0090 

—  10 

1.0131 

—  11 

1,0175 

—  15 

1,0217 

—  17 

1.0294 

—  19 

0 

In  der  Tafel  ist  t  die  mit  dem  htindertthciligen  Thermometer  beobachtete  Tem- 
peratur des  Seewassers,  S  das  beobachtete  speci  fische  Gewicht  desselben  und  C  die 
Korrektion,  welche  entsprechend  ihrem  Vorzeichen  an  S  anzubringen  ist,  um  das 
specittsehe  Gewicht  gegen  Wasser  von  17,5°  Cels.  Temperatur  zu  erhalten. 
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IV. 

Tafel  zur  Bestimmung  des  Salzgehaltes  des  Seewassers 
aus  dem  für  17,5°  Celsius  gefundeneu  speeifischen  Gewicht  desselben. 


a 

P   |  8 

I>  s 

P 

8 

p 

S 

p 

8 

|) 

1,0001 

n  (17 

0,0  ( 

i  mm 

1  ,0  IUI 

'  1,32 

1,0151 

1,98 

1,0201 

1  2,63 

1  09.rll 

3  9a 

02 

(VI 

r<9 

68 

lO- 

34 

152 

99 

202 

65 

252 

30 

03 

(4<i 
n.( 

lOo 

35 

153 

2, CK) 

203 

i  66 

253 

'!1 

04 

7  1 
(  1 

1  Ol 

30 

154 

02 

204 

!  67 

9.r>4 

•  )•) 

05 

U  1 

79 

(  — 

lOO 

38 

155 

03 

205 

69 

£.<L>\J 

00 

Ott 

Oo 

oo 

7'l 
(  9 

1  4  Ül 

lOO 

39 

156 

04 

206 

70 

07 

oo. 
oy 

»\7 

V  4 

75 

lO( 

40 

157 

06 

207 

71 

9',  7 

08 

in 

1U 

Oo 

7li 
(  O 

1  On 

41 

158 

07 

208 

72 

•>fiS 

38 

09 

1  9 

oy 

7  7 
4  / 

lO.f 

43 

159 

OS 

909 

74 

tPtf 

10 

OO 

7Q 
(» 

1 lO 

44 

160 

10 

210 

75 

9R0 

41 

11 

Ol 

Sil 

1  1  1 
III 

45 

161 

1 1 

">1 1 

76 

9f!l 
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Kompasse  und  magnetische 
Instrumente. 


I.  Kompasse. 

§  86.   Die  Theorie  des  Kompasses. 

Die  Anforderungen  an  einen  Kompass  sind  dahin  zusammenzufassen, 
dass  derselbe  unausgesetzt  die  Richtung  der  auf  ihn  wirkenden  magne- 
tischen Horizontalkraft  anzeigen  soll.  Die  Eigenschaften,  welche  den 
Kompass  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  geeignet  machen,  lassen  sich  unter- 
scheiden als  mechanische  und  magnetische. 

Die  mechanischen  Eigenschaften  des  Kompasses  sollen  es  er- 
möglichen, die  magnetischen  Ilorizoutnlkräfte  möglichst  ungestört  wirken 
zu  lassen.  Aus  der  Richtung  der  letzteren  soll  relativ  jede  beliebige 
Horizontalrichtung  bestimmt  werden.  Eine  Windrose  nuiss  hierfür  mit 
den  Magneten  des  Kompasses  verbunden  und  dieses  System  so  aufgehängt 
werden,  dass  es  in  einer  horizontalen  Ebene  frei  um  eine  vertikale 
Axe  schwingt.  Zu  dem  Zweck  ist  die  Koiripassbüchse  zunächst  in  zwei 
konceutrischen  Horizontalringen  aufgehängt,  deren  horizontale  Axen  genau 
rechtwinklig  zu  einander  in  derselben  Ebene  liegen  müssen.  Iu  der 
Vertikalaxe  der  Büchse  befindet  sich  die  Pinne,  deren  Spitze  genau  in 
den  Schnittpunkt  jener  beiden  Ilorizontalaxen  fällt.  Bewegen  sich  die 
Büchse  und  das  Ringsystem  frei  in  den  Ilorizontalaxen,  so  bleibt  die 
Piunenspitze  als  Mittelpunkt  der  Bcwegungsaxen  in  Ruhe.  In  diesem 
Punkt  ruht  nun  mit  einem  Hütchen  die  Kompassrose  mit  den  Magneten 
auf.  Die  erste  hieraus  sieb  ergebende  Konstniktionsbediuguug  ist  also 
genaue  Centrirung  und  richtige  Höhe  der  Kompasspinne. 

Im  Innern  der  Kompassbüehse  sind,  vertikal  die  Horizontalaxeu 
sehneidend,  durch  die  Steuerstriche  ein  oder  zwei  Vertikalebenen  mar- 
kirt.  Die  Schwingungen  der  Kompassbüehse  in  ihren  Ringen  und  der 
Kompassrose  auf  der  Pinne  müssen  um  Ilorizontalaxen  vor  sich  gehen, 
welche  alle  in  einer  Ebene  liegen,  andernfalls  wird  an  den  Steuer- 
strichen bei  jeder  Neigung  eine  andere  Kompassrichtung,  d.  h.  ein  anderer 


Die  Theorie  dos  Koiiipusses.  Ulf) 

Kurs  abgelesen.  Der  Auf hängungspunkt  im  Hütchen  der  Rose  darf  »ich 
daher  nicht  erheblich  über  der  oberen  Roscntlächc  befinden.*) 

Die  mechanische  Konstruktion  der  Kompassrosc  muss  aber  noch  weiter- 
gehende Bedingungen  erfüllen:  1)  Es  soll  die  nicht  magnetische  Kraft, 
welche  einem  Zurückschwingen  der  abgelenkten  Rose  entgegenwirkt,  sehr 
geriug  sein.  Diese  Eigenschaft  bezeichnet  man  als  die  Empfindlichkeit, 
2)  Es  soll  der  Widerstand  gegeu  eine  Ablenkung  der  Rose  aus  ihrer 
magnetischen  Gleichgewichtslage  (aus  dem  Kompassmeridian)  sehr  gross 
sein.  Diese  Eigenschaft  ist  die  Ruhe  des  Kompasses.  Heide  Eigen- 
schaften widersprechen  sich  nicht,  ein  Kompass  kann  empfindlich  und  ruhig 
zugleich  sein. 

§  87. 

1.  Die  Empfindlichkeit  der  Kompassrose. 

Wenn  das  Schiff  seinen  Kurs  nicht  innehält,  sondern  von  demselben 
abgiert,  ebenso,  wenn  das  Schiff  infolge  der  Ruderwirkung  eine  Drehung 
ausführt,  so  wirken  zwei  Kräfte  auf  die  Kompassrose:  die  Magnetkraft 
der  Kompassnadel  einerseits,  welche  die  Rose  in  der  absoluten  Richtung, 
und  die  mechanische  Kraft  andererseits,  welche  die  Rose  in  der  relativen 
Richtung  zur  Kiellinie  festzuhalten  strebt. 

Diese  letztere  Kraft  ist  der  Reibungswiderstand.  Wenn  M  den 
Magnetismus  der  Nadel,  II  die  magnetische  Horizontalkraft  der  Erde  be- 
zeichnet, so  ist  die  magnetische  Kraft,  welche  die  um  einen  Winkel  o  ab- 
gelenkte Nadel  in  die  Nord-Südrichtung  zurückzuführen  strebt,  M II  sin  o. 
Dieselbe  wächst  also  mit  der  Ableukung.  Der  Widerstand  Ii  aber  bleibt 
derselbe  in  jeder  Richtung  zum  Kompassmeridian.  Ist  nun  für  einen 
Winkel  $x 

R=  ^///sinJ,, 

so  wird  für  einen  kleineren  Winkel  ot  sein:  Ii  >  A/Z/siu  d.  h.  inner- 
halb des  Winkels  «i  überwiegt  der  Reibungswidersland  über  die  Ein- 
stellungskraft.    Dieser  Winkel  «i    ist  also  ein  Mass  für  den  Maugel  an 

Empfindlichkeit.     Der  Mangel  an  Empfindlichkeit  ist  demnach  dar- 
li 

zustellen  durch  —  sin  o, ,  uud  die  Empfindlichkeit  selbst  ist  pro- 
portioual  -jj  • 

Die  Reibung  ist  proportional  dem  Druck  und  in  gewissem  Grade 
abhängig  von  der  Adhäsion  uud  der  Grösse  der  Reiührungslliiche.  Die 
Empfindlichkeit  des  Kompasses  wird  also  erreicht:  durch  ge- 
ringes Gewicht  der  Rose  und  in  gewissem  Grade  durch  glatte  harte 
Hütchen  auf  spitzen  Pinnen. 

Der  Felder  o,  der  Empfindlichkeit  der  Rose  kann  hiernach  in  folgender 
Weise  geprüft  werden: 

*)  Sollen  aus  anderen  Gründen  die  Magnete  unter  den  Aufhfmgepunkt  verdenkt 
werden,  to  können  sie  daher  nicht  unmittelbar  an  der  Roseiifläclic  uulk-gen. 
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Man  lenkt  die  Rose  um  ein  Geringes  ab,  lässt  sie  darauf  zur  Ruhe 
kommen  und  liest  die  Einstellung  ab.  Darauf  lenkt  man  ebenso  nach  der 
andern  Seite  ab  und  bemerkt  die  Differenz  beider  Einstellungen.  Diese 
Differenz  ist  gleich  dem  doppelten  Werth  von  ö|.  (Wenn  bei  dem  Ver- 
such die  Ablenkungen  die  Grösse  o,  wesentlich  überschreiten,  so  wird  die 
Ruhestellung  wegen  des  dem  rückschwingenden  System  innewohnenden 
mechanischen  Moments  immer  irgendwo  innerhalb  der  indifferenten  Zone 
2  oi  erfolgen,  daher  ein  kleiuerer  Wink«1!  als  o,  als  Resultat  erzielt 
werden.)  Ist  ot  unmerklich  klein,  so  ist  die  Empfindlichkeit  des  Kom- 
passes hinreichend. 

Nach  dieser  Erklärung  ist  es  nur  der  Widerstand  der  Reibung  an 
der  Pinne,  welcher  die  Empfindlichkeit  beeinträchtigt.  Ist  die  Empfind- 
lichkeit nicht  hinreichend,  ist  ö\  eine  messbare  Grösse,  so  macht  sich 
sogleich  noch  ein  anderer  Widerstand  bemerkbar,  welcher  die  Empfindlich- 
keit noch  weiter  beeinträchtigt,  nämlich  der  Widerstand  des  umgebenden 
Mittels,  beim  gewöhnlichen  Kompass  der  Widerstand  der  Luft,  beim  Fluid- 
kompass  der  der  Füllflüssigkeit.  Dieser  Widerstand  ist  proportional  dem 
Quadrat  oder  einer  höhereu  Potenz  der  Bewegungsgeschwindigkeit,  er  hat 
als«)  eine  Bewegung  zur  Voraussetzung.  Erst  wenn  eine  Ablenkung  aus  dem 
Meridian  wirklich  stattgefunden  hat  und  eine  beschleunigte  Rückwärts- 
bewegung der  Rose  nach  ihrer  magnetischen  Gleichgewichtslage  hin  vor 
sich  geht,  tritt  dieser  Widerstand  verlangsamend  auf.  Niemals  aber  wird 
hierdurch  der  Empfindliehkeitsfehlcr  o,  des  Kompasses  vergrössert,  und 
immer  ist  ein  Fehler  <5,  die  eigentliche  Ursache  für  das  Bemerklichwerden 
dieses  Widerstandes.  Geringer  Druck  der  Kompassrose  auf  die  Pinne 
und  damit  geringe  Reibung  bleibt  sonach  die  entscheidende  mechanische 
Konstruktiousbedinguug  für  einen  empfindlichen  Kompass. 

Der  Widerstand  des  umgebenden  Mittels,  welcher  lediglich  eine 
Funktion  der  Bewegungsgeschwindigkeit  der  abgelenkten  Nadel  ist,  würde 
also  an  und  für  sich  keinen  Einwand  gegen  die  Anwendung  von  Fluid- 
kotnpassen  begründen.  Ein  solcher  Einwand  ist  vielmehr  herzuleiten 
aus  der  Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  den  Gefässwändeu  und  Mittheiluug 
der  Bewegung  der  Kompassbüchse  durch  die  ganze  Füllflüssigkeit  ver- 
möge der  inneren  Reibung  dieser  Flüssigkeit.  Wenn  das  Schiff  bei- 
spielsweise einen  Kreis  läuft,  so  rotirt  der  Kompass  um  seine  Vertikalaxe. 
Diese  Rotation  in  der  Ebene  der  Kompassrose  thcilt  sich  der  Flüssigkeit 
durch  Reibung  mit,  und  infolge  dessen  muss  der  beste  Kompass  eine  Al>- 
leukung  im  Sinuc  der  Drehung  des  Schiffs  erkenuen  lassen,  sobald  diese 
Bewegung  einige  Zeit  anhält.  Für  die  in  der  Praxis  im  Allgemeinen  zu 
berücksichtigenden  langsamen  Drehungen  von  kurzer  Zeitdauer  ist  dieser 
Eiulluss  von  untergeordneter  Bedeutung.  Läuft  das  Schiff  aber  fortgesetzt 
Kreise,  so  kann  kein  Kompas  genau  die  Nord-Südrichtuug  anzeigen.  Er 
muss  vielmehr  gegen  die  Bewcgungsrichtung  zurückbleiben  und  zwar  ganz 
abgesehen  von  etwa  geltend  zu  machenden  magnetischen  Ursachen. 


- 


Die  Theorie  des  Kompasses.  197 

2.  Di«  Kuhc  der  Kompassrose. 

War  bei  der  Empfindlichkeit  Abweichen  vom  Kurse  und  Gieren,  so 
ist  bei  dem  Begriff  der  Ruhe  das  Schlingern  und  Stampfen  de»  Schiffes 
in  Betracht  zu  ziehen,  sodann  das  Vibriren  des  Schiffskörpers  durch  Er- 
schütterungen unter  Dampf  und  beim  Schiessen. 

Das  Schlingern  und  Stampfen  würde  durch  die  Aufhängung  in  kon- 
centrischen  Ringen  aufgehoben  sein,  wenn  die  Axen  in  ihren  Lagern 
nicht  mit  beträchtlicher  Reibung  behaftet  wären.  Statt  cylindrischer  Axen 
wird  daher  verschiedentlich  auch  eine  Lagerung  auf  Schneiden  ange- 
wendet. 

Die  Erschütterungen  pflanzen  sich  durch  die  Pinne  fort  hauptsäch- 
lich als  vertikale  Stösse,  welche  die  Rose  in  die  Höhe  werfen  und  wieder 
niederfallen  lassen.  Wegen  der  Bewegung  der  Kompassbüchse  in  ihren 
Ringen  findet  dieser  Stoss  nie  genau  centrisch  statt;  ein  Antrieb  zur 
Drehung  um  eine  der  horizontalen  Axen  der  Rose  ist.  die  unmittelbare, 
eine  Schwingung  um  die  vertikale  Axe  die  mittelbare  Folge,  bei  gleich- 
zeitiger Beschädigung  von  Pinne  und  Hütchen  und  daraus  folgender  ver- 
grösscrter  Reibung. 

Die  nächstliegende  Abhülfe  scheint  sich  zu  bieten  in  einer  Vermehrung 
des  Gewichts  der  Rose  bei  gleichzeitiger  Abstumpfung  der  scharfen  Pinne. 
Man  erreicht  auf  diesem  in  der  Praxis  häutig  eingeschlagenen  Wege  Ruhe 
auf  Kosten  der  Empfindlichkeit,  und  mau  i*t  genothigt,  bei  starken  Er- 
schütterungen eine  andere  Kompassrosc  anzuwenden  als  bei  ruhiger  Lage 
des  Schiffes.  Aber  dabei  lässt  sich  nicht  vermeiden,  dass,  wenn  die  Er- 
schütterungen ungewöhnlich  stark  werden  und  dann  doch  ein  Empor- 
schnellen der  Rose  eintritt,  die  Abnutzung  durch  die  Schwere  der  nieder- 
fallenden Rose  sehr  stark  auftritt  und  dann  die  Empfindlichkeit  um  so 
stärker  vermindert  wird.  Die  Rubinwölbungen  der  Pinnen  für  schwere 
Sturmrosen  findet  mau  nicht  selten  nach  starken  Bewegungen  des  Schiffes 
rauh  und  mit  Sprüngen  durchzogen. 

Statt  der  Anwendung  schwerer  Rosen  findet  sich  ein  rationelleres 
Mittel,  wenn  man  den  Folgen  der  durch  die  Pinne  fortgepflanzten  Er- 
schütterung weiter  nachgeht  und  den  Antrieb  zur  Drehung  der  Rose  um 
ihre  Gleichgcwiehtsaxen  abschwächt. 

Der  Drehung  eines  Systems  um  eine  Axe  wirkt  entgegen  das  Träg- 
heitsmoment des  Systems,  bezogen  auf  diese  Axe.  Die  Bedingung  der 
Ruhe  wird  am  vollständigsten  erfüllt,  wenn  das  Trägheitsmoment 
des  Körpers  absolut  gross  und  für  jede  Drehungsaxe  gleich 
ist.  Jedes  symmetrische  System,  welches  in  einem  Punkt  unterstützt  ist, 
hat  drei  llauptaxeu.  Ist  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  diese  drei 
gleich,  so  ist  es  in  Bezug  auf  alle  durch  den  Uuterstützungspunkt  gehenden 
Axen  gleich. 

Diese  Sätze  der  Mechanik  sind  nun  auf  die  Kompassrose  anzuweudeu. 
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Die  drei  Hauptaxen,  für  welche  das  Trägheitsmoment  zvi  bestimmen 
ist,  schneiden  sich  im  Aufhängcpunkt  der  Rose.  Es  sei  die  A'  Axe 
parallel  den  Magneten,  die  Y  Axe  horizontal  rechtwinklig  zur  A' Axe,  die 
Z  Axe  vertikal.  AVenn  man  die  Trä»heitsmomente  mit  kx,  ky,  kz  bezeichnet 
und  zunächst  ein  Magnetsystem  von  zwei  Nadeln  betrachtet,  deren  Länge  /, 
deren  Abstand  von  einander  2d  und  deren  vertikale  Entfernung  untrr  «lern 
Auf  hängepunkt  e  ist,  so  ergeben  sich  die  Trägheitsmomente  bei  einem 
Gewicht  2  if 

*.r=  2  w  (-,'.,  /»  -ff») 
ky  =  2  ir  (f/»  -f-  <• ') 
k:  =  2 //•(,', /*  +  </*). 
Es  wird  verlangt  k.r  =  ky  —  k:  oder 

T>,  /»  +  e»  —  </»  +  c2  —     /*  +  </ä. 
Dieser  Forderung  wird  genügt,  wenn 

d  =-  i  /  )'  3  =  j  /  tg  30°  =  r  sin  30°  —  J  r 

worin  r  den  Halbmesser  der  Rose  bezeichnet.  Das  heisst:  Die  Magnete 
müssen  als  Sehnen  der  Rose  um  30°  (oder  den  halben  Radius)  vom 
Durchmesser  abstehen,  und  »1er  Aufhängepuukt  muss  um  den  halben 
Radius  über  den  Magneten  erhöht  liegen. 

Zugleich  wird  ersichtlich,  dass  für  einen  einzelnen  Magneten  sich  ein 
solcher  Gleichgewichtszustand  nicht  erreichen  lässt  und  dass,  wegen  des 
hier  nicht  berücksichtigten  Gewichts  der  Rose  selbst  und  des  Gerippes, 
durch  ein  System  von  vier  und  mehr  unter  der  Rose  vertheilten  Magnet- 
nadeln das  Gleichgewicht  noch  vollkommener  hergestellt  werden  kann. 

§  88. 

Geringes  Gewicht,  grosses  Trägheitsmoment  des  nach  vorstehendem 
Gesetz  angeordneten  Systems  und  grösste  Leichtigkeit  der  unsymmetrisch 
vertheilteu  Verbindungsglieder  in  der  Kompassrose  sind  also  für  Empfind- 
lichkeit und  Ruhe  eines  Kompasses  Bedingungen.  Die  Kompasse  gewöhn- 
licher Konstruktion  vermögen  diese  Bedingungen  nicht  zu  vereinigen. 
Eine  feste  Verbindung  so  weit  unter  der  eigentlichen  Rose  liegender 
Magnete  mit  dieser  lässt  sich  ohne  erhebliche  Gewiehtsvermebrung  gerade 
der  nicht  magnetischen  und  centralen  Theile  der  Rose  nicht  erreichen. 
Zunahme  des  Gewichts,  Abnahme  des  Trägheitsmoments  ist  die  unver- 
meidliche Folge.  Nur  zwei  Systeme  entsprechen  der  Theorie:  die  Kom- 
passe nach  Sir  William  Thomsons  System  und  die  Fluidkompasse  mit 
Schwimmer. 

Der  Thomsonsehe  Kompass  entspricht  den  theoretischen  Anforderungen, 
welche  bis  hierher  dargelegt  wurden,  durchaus:  Lagerung  der  konoen- 
trischen  Ringe  auf  Schneiden,  spitze  Pinne,  Rubinhütehen,  Windrose  in 
der  Ebene  der  Aufhängung;  versenkte,  unter  der  Rose  vertheilte  Magnete; 
geringes  Gewicht,  besonders  der  Verbindungsstücke  und  des  centralen 
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Thcils,  und  grosses  Trägheitsmoment.  Der  Erfolg  dieses  Kompasses  ist 
eine  schöne  Bestätigung  der  Theorie. 

In  dem  Fluidkompass  nach  Ritchip,  ist  dieselbe  Aufgabe  dadurch 
gelöst,  dass  vermittelst  eines  lufterfüllten  Schwimmers  der  Druck  der  in 
Flüssigkeit  ganz  eingetauchten  Rose  auf  die  Pinne  zum  grössten  Theil 
aufgehoben  wird.  Die  Rose  kann  ohne  Rücksicht  auf  das  Gewicht  des 
Materials  nach  theoretischen  Grundsätzen  zusammengestellt  werden,  da 
ein  Mittel  gegeben  ist,  den  Druck  auf  die  Pinne  durch  den  lufterfüllten 
Schwimmer  nachträglich  beliebig  zu  reguliren,  die  Reibung  auf  der  Pinne 
kann  auf  ein  Minimum  beschränkt  werden.  Es  ist  theoretisch  kein 
Uinderniss  vorhanden,  den  Fluidkompass  ebenso  empfindlich  herzustellen 
wie  den  Thomsonschen. 

In  dem  flüssigen  Mittel,  welches  die  Rose  umgiebt,  ist  eine  fernere 
Gegenwirkung  gegen  einen  der  Rose  mitgetheilten  vertikalen  Bewegungs- 
inipuls gefunden.  Der  "Widerstand  gegen  einen  Stoss  wird  dann  desto 
grösser,  je  stärker  die  durch  einen  solchen  erregte  Bewegung  ist.  Die 
schwächsten  wie  die  stärksten  Erschütterungen  werden  also  durch  dasselbe 
Mittel  abgewehrt.  Der  Fluidkompass  geht  somit  noch  einen  Schritt,  weiter, 
als  der  Kompass  Thouisonscher  Konstruktion,  indem  er  heftige  Stösse  un- 
mittelbarer abwehrt. 

Die  beiden  theoretisch  vollkommensten  Kompasssysteme  haben 
praktische  Mängel,  welche  ihre  allgemeine  Anwendung  bisher  verhindert 
haben:  die  Thomsonschen  Kompasse  das  lose  Gefüge  und  die  fragliche 
Dauerhaftigkeit   der  Rose,   der   Fluidkompass   die   grossen  technischen 


Fig.  88. 


Schwierigkeiten  seiner  tadellosen 
Herstellung  bei  dem  schädlichen 
Einflüsse  der  umgebenden  Flüssig- 
keit und  der  ersch werten  Justirung 
des  Magnetsystems. 

§  89.  Die  Stabilität  der 
Kouipassrose. 

Die  Kompassrose  muss  das 
Bestreben  haben,  stets  schnell 
wieder  in  die  horizontale  Lage 
zurückzukehren,  sobald  sie  aus 
derselben  abgelenkt,  ist.  Im  All- 
gemeinen wird  diese  Bedingung 
erfüllt  durch  Versenkung  des 
Schwerpunkts  unter  den  Auf hängepunkt. 

Ist  a  (Fig.  HS)  der  Auf  hängepunkt,  //  der  Schwerpunkt,  so  ist  das 
Bestreben  einer  Rose,  von  dein  Gewicht  /'  wieder  in  die  ITorizoutallnge 
zurückzugelangen,  d.  h.  die  Stabilität  S: 

S  ■  ■  /'.  nl> .  sin  i 




^ — ^ —  — 

A 
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Die  Stabilität  der  Rosen  mit  Schwimmer  in  den  Fluidkompasseu  er- 
heischt besondere  Aufmerksamkeit. 

Wenn  bei  einer  Ablenkung  der  Rose  aus  der  horizontalen  Lage  der 
Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeit,  d.  h.  da»  Metacentrum  der  Rose, 
sich  dem  Schwerpunkt  der  Rose  nähert,  so  wird  die  Stabilität  geringer, 
und  wenn  die  Rose  eines  Fluidkompasses  ohne  Rücksicht  hierauf  kon- 
struirt  ist,  so  kann  ein  Umstürzen  auf  der  Pinne  dadurch  herbeigeführt 
werden,  dass  bei  starkem  Kippen  der  Rose  der  Auftrieb  unter  dem  Schwer- 
punkt angreift. 

Tiefe  Lage  des  Schwerpunkts  (durch  versenkte  Anbringung  der 
Magnete  unter  der  Rosenfläehe)  ist  daher  für  die  Rosen  der  Fluidkompasse 
Bedingung. 

Wenn  die  Rücksicht  auf  das  Trägheitsmoment  es  zulässt,  so  ist  eine 
nicht  allzuflache  Form  des  Schwimmers  über  dem  mittleren  Theil  der 
Rose  günstig.  Dadurch  bleibt  der  Angriffspunkt  des  Auftriebes  A  hoch 
über  dem  Schwerpunkt,  während  der  Aufhängepunkt  womöglich  zwischen 
beiden  eingeschaltet  liegt.*) 

§  90.   Die  magnetische  Kraft  der  Kompassrose. 

Die  magnetische  Kraft  eines  Systems  von  gegebenen  Dimensionen 
so  gross  und  so  beständig  als  möglich  zu  machen,  wird  erreicht  durch 
Anwendung  kräftiger  Magnetnadeln  und  durch  zweckmässige  Vertheilung 
solcher  Nadeln  unter  der  Kompassrose. 

lieber  die  Herstellung  kräftiger  Magnete  sind  mannigfache 
Untersuchungen  augestellt.  Für  KompaBsnndeln  sind  die  folgenden  Resul- 
tate hervorzuheben: 

1.  Das  einzig  geeignete  Material  für  Kompassnadeln  ist  harter  Stahl. 
Das  Vermögen  eines  Stall  Istabcs,  Magnetismus  in  sich  aufzunehmen,  nimmt 
zu  mit  der  Härte  des  Stahls  und  mit  dein  Kohlcustoffgehalte  desselben. 

2.  Der  Magnetismus  eines  Stahlstnbes  ist  hauptsächlich  in  einer  sehr 
dünnen  Oberflächenschicht  des  Stabes  vertheilt.  Die  vortheilhafteste  Form 
ist  daher  diejenige,  welche  bei  gleichem  Volumen  die  grösste  Oberfläche 
bietet.  Aus  diesem  Grunde  werden  dünne  parallelepipedische  Lamellen 
für  Kompassnadeln  bevorzugt. 

.'t.  Wenn  man  mehrere  Lamellen  zu  einem  Bündel  vereinigt,  so  hat 
das  Bündel  eine  geringere  magnetische  Kraft,  als  sich  aus  der  Summe 
•  der  Kräfte  der  einzelnen  Lamellen  ergiebt.  Nimmt  man  die  Lamellen 
des  Bündels  wieder  auseinander  und  prüft  sie  einzeln,  so  habeu  sie  alle 
einen  Theil  ihrer  Kraft  verloren.  Waren  die  Lamellen  nicht  demselben 
Stahlblech  entnommen  und  nicht  vollständig  gleich,  so  kanu  man  bei 

*)  Auh  Fig.  88  wird  unmittelbar  ersichtlich,  wie  ein  Leckwerden  de«  Schwimmers 
Verlust  an  Stabilität  und  Unutiirzen  der  Kose  nach  sieh  ziehen  kann. 
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einzelnen  Lamellen  sehr  erheblich  abweichende  Abnahmen  der  Kraft  bis 
zur  vollständigen  Entmngnetisirung  finden.  Auf  diese  Weise  sind  schlechte 
Lamellen  auszusondern  und  die  Magnetnadeln  nur  aus  Stahllamellen,  die 
sich  remanent  gezeigt  haben,  endgültig  zusammenzufügen. 

4.  Die  so  erhaltenen  Magnetnadeln  haben,  durch  die  Iuduktions- 
wirkung  aufeinander,  deu  bei  der  Magnetisirnng  aufgenommenen  tempo- 
rären Magnetismus  verloren  und  sind  beständiger  als  Magnetnadeln  aus 
einem  Stück. 

5.  Das  grösste  Quantum  von  Magnetismus  wird  in  Magnetnadeln 
vereinigt,  deren  Lamellen  sich  nicht  unmittelbar  berühren,  sondern  zwischen 
denen  sehr  dünne  Blätter  einer  nicht  inagnetisirbaren  Substanz  einge- 
schaltet sind.  Die  Anzahl  der  Lamellen  ist  durch  Rücksichten  anderer 
Art  begrenzt,  je  mehr  Lamellen  man  aber  vereinigt,  ein  desto  kräftigeres 
Magnetbündel  erhält  man.  Vorausgesetzt  bleibt,  dass  der  so  erhaltene 
Maguet  im  Verhältniss  zum  Querschnitt  eine  bestimmte  Länge  hat,  welche 
je  nach  dem  Material  und  der  Zusammensetzung  variirt. 

t>.  Die  magnetische  Kraft  zweier  Magnetnadeln  gleicher  Konstruktion 
und  verschiedener  Grösse  ist  proportional  dem  Volumen,  also  auch  dem 
Gewicht  der  Magnete.  Weun  daher  durch  Anbringung  mehrerer  Nadeln 
unter  der  Rose  die  Kraft  erhöht  werden  soll,  so  nimmt  auch  das  Gewicht 
zu.  Wie  das  Trägheitsmoment  durch  Vertheilung  mehrerer  Magnete 
unter  der  Rose  vergrössert  wird,  ist  bereits  im  Allgemeinen  erörtert 
worden. 

§  91.  Die  Bestimmung  der  magnetischen  Kraft. 

Die  Kraft,  welche  die  horizontal  schwingende  Konipassrose  in  die 
Gleichgewichtslage  zurückführt,  ist  das  magnetische  Drehungsmoment 
oder  die  Dircktionskrnft,  verringert  um  die  Momeutc  aller  Widerstände. 
Die  Dircktionskrnft  ist  zusammengesetzt  aus  dem  magnetischen  Moment  M 
der  Kompassiiiagnetc  und  der  am  Kompassort  vorhandenen  magnetischen 
Ilorizoutalkraft  //. 

Auf  die  um  einen  Winkel  <f  abgelenkte  Nadel  wirkt  ein  Drehungs- 
tnonient 

J///MIKT-  W 

wenn  W  die  Summe  aller  Widerstände  bezeichnet. 

Das  magnetische  Moment  M  ist  die  Summe  aller  magnetischen 
Elemente,  multiplicirt  mit  ihren  Entfernungen  von  einem  gemeinsamen 
Punkt  des  Magnetsystems.  Ob  dieses  System  ein  einzelner  Magnet  oder 
eine  Kombination  mehrerer  paralleler  Magnete  ist,  äudert  nichts  an  der 
Definition. 

Es  ist  dalier  angängig,  die  Kompassrose  selbst  als  einen  Magneten 
zu  betrachten  und  das  magnetische  Moment  des  ganzen  Systems  zu 
bestimmen   ohne   gesonderte   Untersuchung   der  einzelnen   Theile.  Die 
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Mittel  zur  Bestimmung  de»  magnetischen  Moments  sind  verschiedenartig. 
Die  Methode  der  Schwingungen  und  die  Methode  der  Ablenkungen  werden 
im  Folgenden  erörtert  werden. 


§  92.   Die  Methode  der  Schwingungen. 

Wenn  eine  Konipassrose  so  um  ihren  Aufhängiingspunkt  schwingt, 
dass  die  Widerstände  der  Reibung  etc.  vernachlässigt  werden  können,  so 
lassen  sich  zur  Ermittelung  der  bewegenden  Kraft  die  unter  solcher  Vor- 
aussetzung geltenden  Pendelgesetze  anwenden. 

Die  Schwingungsdauer  eines  Pendels  ist  der  Quadratwurzel  propor- 
tional aus  den  statischen  Momenten  dividirt  durch  die  Drehungsmomente. 
Bezeichnet  man  die  Summe  der  statischen  Momente  oder  das  Trägheits- 
moment der  Rose  mit  K,  so  erhält  man  für  die  Schwingungsdauer  / 


Mit 

Um  daraus  3/  zu  finden,  müssen  //  und  K  bekannt  sein. 

Wenn  die  Beobachtung  an  einem  eisenfreien  Ort  angestellt  ist,  so 
ist  //  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  und  kann  für  die  zu 
fordernde  Genauigkeit  als  hinlänglich  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Das 
Trägheitsmoment  kanu  man  aus  Beobachtungen  der  Schwingungsdauer 
ermitteln,  indem  man  die  Kompassrose  unbelastet  und  belastet  schwingen 
lässt.    Man  beobachtet  au  der  unbelasteten  Rose 


—  "lim* 


belastet  nach  dieser  ersten  Beobachtung  die  Rose  mit  einem  Körper  von 
bekanntem  Trägheitsmoment  Ä"  und  beobachtet  dann 


Daraus  ergiebt  sich 

K  =  A ' 


t"  —  t* 


Man  hat  für  die  Bestimmung  von  M  aus  der  ersten  Beobachtung 
oder  direkt  aus  beiden  Beobachtungen 

71*  A* 

Die  Schwingungsdauer  ist  nur  für  sehr  kleine  Schwingungsweiten 
(von  3°  und  darunter)  als  isochron  zu  betrachten.  Für  die  Beobachtungen 
au  Kompassen  kann  man  Schwingungen  unter  20°  noch  gleichwertig  an- 
nehmen, während  man  für  feine  magnetische  Beobachtungen  eine  Reduktion 
auf  unendlich  kleine  Bogen  eintreten  lassen  muss.  Für  20°  ist  die 
Schwingungsdauer  1,008  mal  grösser  als  für  unendlich  kleine  Bogen. 
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Der  Gang  der  Beobachtung  ist  folgender: 

Die  Kompassrose,  aus  welcher  man  das  Hutchen  ausgeschraubt  und 
dafür  eiu  dazu  bestimmtes  Häkchen  eingeschraubt  hat,  wird  in  einen 
Schwingungskasten  gebracht  und  an  einem  torsionsfreien  Faden  aufgehängt, 
Darauf  wird  die  Rose  aus  ibrer  Richtung  abgeleukt,  und  es  wird  eine 
Reibe  Schwingungen  nach  einem  Chronometer  beobachtet,  indem  man 
dabei  den  Durchgang  durch  die  Gleichgewichtsrichtung  beobachtet. 

Man  hakt  darauf  die  Rose  aus,  legt  einen  Messingring  von  bekannten 
Dimensionen  und  Gewicht  kunccntri»ch  auf  dieselbe,  hakt  sie  wieder  ein 
und  wiederholt  die  Beobachtung. - 

Aus  den  so  erhaltenen  Daten  berechnet  man  das  magnetische  Moment., 
indem  man  H  in  Gaussschen  Einheiten  zu  Grunde  logt, 

Beispiel: 

Bestimmung  des  magnetischen  Moments  der  Azimutrosc  C.  B.  1370. 
Beobachtung  der  Schwingungen. 
(/  Bewegung  nach  links,  r  Bewegung  nach  rechts) 


a. 

ohne  Trägheitsring. 

b.  mit  Trägheitsring. 

min.  sck. 

min. *ek.                min.  Sek. 

min 

.  Sek. 

min.  sek.  min 

.  Sek. 

/  30  18.4- 

-38   8,2  fiüSchw.:  = 

7  40,8 

/  31 

27,2 

—  41  21,8  54Schw.:  =  9 

54,6 

r  41,4 

31,3 

49,9 

r 

69,9 

53,5 

53,6 

/  6,2 

55,0 

50,0 

1 

33,1 

2C.7 

63,6 

r  2*,3 

18,2 

49,9 

r 

60 

59,2 

53,2 

/  52.2 

42,1 

4'.),!) 

l 

39,2 

32,6 

53,4 

r  15,5 

5,2 

49,7 

r 

11,8 

5,2 

53,4 

/  39.5 

29,0 

49,6 

l 

45,1 

38,5 

53,4 

r  2,4 

52,1 

49,7 

r 

18,0 

11,4 

53,4 

/  26.3 

15,8 

49,5 

l 

61,0 

44,5 

53,6 

r  40,0 

39,1 

49,5 

r 

23,8 

17.2 

53,4 

/  34  13,7 

42  2,6 

48,9 

l  3C 

57,0 

46  50,2 

53,2 

COS«  l.w. :  =r 

7  49,71 

54S.hw.:  =  9  53,52 

Berechnung. 

log  60S<  hw.:      2,C7183  log  54Sohw.:  ^-  2,77343 

log  60  =  1,77816  log  54  =  1,73239 

log  1  Sehw.:  =  log  <*0,893G8  log  1  Sehw.:  =  \ogt'  1,0-1104 

2  log  /  =  1,78736    f  =  61,2S  2  log  t'  2,08208    /'»  =  120,000 

t't  _f»~=  68,72. 

2log/=,  1,78736 

Trägheitsmoment  des  Ringes  log  A'  —  8,67706  (vorher  bestimmt  durch  Messung  nnd 

10,46442  Wägung)*) 
logiV«  —  <*)=  1.7G879 
Trägheitsmoment  der  Kose  log  A 8,69563 

A'  =  496,18  Mill.  Einheiten. 


*)  Dil- Wert  he  A'A'  sind  hier  ausgedrückt  als  die  Anzahl  Milligramme,  welc  he 
im  Abstände  1  mm  von  der  Drehungsaxe  die  Massen  der  betreffenden  Systeme  ersetzen. 
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M  =  n»       ,,  • 

2  log  n  «=  0,09430  /7=  2,065  log  0,31492 

log  A'  =  8,«9563  log  f  —  1 ,78736 

9,68993  2,H>21»8 
log  //  + log/*  »2,10228 
log  3/  =  7,58765 

J/—  38,70  Mill.  Einheiten 
oder  nach  der  Formel: 

,/_ 

~  //(/»«_/«) 

2  log  n  —  0,99430 

log  A'  =  8,67706  log  //  =  0,3 1 492 

9~671 36  log  (/'  ■  —  /•)  1 . 76879 

log  //+  log  (t'»— 2,03371  2,0.s;t71 
log  ,»/  =  7,58705 

M  =  38,70  Mill.  Einheiten. 


Schwingungen  auf  der  Pinne. 

Nach  ganz  derselbou  Methode  lässt  sich,  wenn  eiu  Schwingt!  ugs- 
kasten  und  Trägheitsring  nicht  zu  Gebote  stehen,  das  magnetische  Moment 
einer  Kompassrose  durch  Beobachtung  der  Schwingungen  auf  der  Pinne 
des  Kompasses  in  immer  noch  ausreichend  genauer  Weise  bestimmen, 
indem  man  dabei  als  Belastung  zwei  oder  vier  flache,  kreisrunde,  homogene 
Metallstucke  von  genau  gleichem  Gewicht,  also  ganz  einfach  grössere 
Geldmünzen  (z.  B.  silberne  Fünfmark  stücke),  benutzt. 

Man  verfahrt  hierbei  wie  folgt: 

Die  Rose  wird  auf  die  Pinne  eines  mit  Peildioptcr  verseheuen  Kom- 
passes gelegt.  Nachdem  sie  sich  im  magnetischen  Meridian  eingestellt 
hat  und  auch  der  Faden  des  Diopters  auf  einen  Kardinalpunkt  der  Kose 
gestellt  ist,  lenkt  man  sie  etwa  20°  aus  ihrer  Ruhelage  ab  und  beobachtet 
eine  Reihe  Schwingungen,  wobei  die  Durchgänge  des  Kardinalpunktes 
durch  den  Faden  gezählt  und  die  Zeiten  des  ersten  und  letzten  Durch- 
gangs nach  einer  Sekundenuhr  notirt  werden.  Wiederholt  man  diese 
Manipulation,  so  erhält  man  eine  Anzahl  Schwingungsreihen,  aus  welchen  t, 
die  Zeitdauer  eiuer  Schwingung,  abzuleiten  ist. 

Um  t'  zu  ermitteln,  wird  die  Hose  arretirt  und  mit  zwei  resp.  vier 
Gewichten  oder  Münzen,  die  in  gleichen  Abständen  vom  Drehpunkt  der 
Rose  auf  die  Nord-  und  Süd-  oder  Nord-,  Süd-,  Ost-  und  West-Linie 
gelegt  werden,  beschwert.  Sodann  lüsst  man  sie  langsam  auf  die  Pinne 
nieder  und  wiederholt  die  Schwingungsbeohachtungen. 

Es  ist  nun  noch  erforderlich,  das  Trägheitsmoment  der  Münzen  A''  zu 
bestimmen,  welches,  wenn  man  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  der- 
selben vom  Drehpunkt  mit  a,  den  Durchmesser  der  Münzen  mit  d  (in 
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Millimetern)  und  das  Gewicht  derselben  in  Milligrammen  mitp  bezeichnet, 
nach  der  Formel: 

zu  berechnen  ist. 

Beispiel: 

Bestimmung  des  magnetischen  Moments  der  Azimutkompassrose  0.  B. 
1370: 

a)  Berechnung  des  Trägheitsmoments  der  gebrauchten  Münzen 

=  (..1,80*4-  ''"j^')  55  435 

—  2862,79  X  55  435 
=  158  698  703.65. 

b)  Berechnung  des  maguetischeu  Moments 

"  -  //(,»»_,») 
seit.  Hok. 
<   t=- 7,718  <'  =8,873 

log/  =  0,88750  log/*  =0,94807 

2l..g/  ^  1.77501  2  logt'  «1,89014" 

/«=  59,568  /'*=  78,730 

/•  =  59.568 
(*'•_/•)  19,162 
2  log     =  0.91)430  log  //  —  0,31492 

log  K'  =  8. 11)562  log  (/*»  —  /•)  —  1,28244 

9,18:11)2  1  59736 

1,5973« 
log  M  =  7,5925« 

M  =  39,13  Mill.  Kinln'it.-n. 


§  93.   Die  Methode  der  Ablenkungen. 

Zu  dieser  Methode  bedient  man  sich  eiues  Apparates,  welcher  im 
Wesentlichen  aus  einer  in  einem  Kästchen  freischwingeuden  Ilorizontal- 
nadel  und  einer  Schiene,  rechtwinklig  auf  die  Nadel  gerichtet,  zusammen- 
gesetzt ist.  Die  Schiene  ist  mit  dem  Kästchen  fest  verbunden  und  mit 
diesem  um  die  Vertikahtxe  der  Nadel  auf  einem  getheilten  Kreise  drehbar. 
Die  Kompassrose,  deren  magnetisches  Moment  bestimmt  werden  soll,  wird 
auf  die  Schiene  gelegt,  so  dass  ihre  Magnete  derselben  parallel  liegen; 
der  Abstand  vom  Drehpunkt  aus  wird  gemessen  an  einer  auf  der  Schieue 
abzulesenden  Theilung. 

Sodaim  wird  der  Winkel  bestimmt,  um  welcheu  die  Horizoutalnadel 
aus  dem  Meridian  abgelenkt  wird  durch  die  rechtwinklig  zur  abgelenkten 
Nadel  gerichtete  Kompassrose.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  mau  eine 
Einstellung  vornimmt,  den  Winkel  abliest  und  die  Rose  auf  der  Schiene, 
sodann  um  180°  dreht.    Die  Ablesung  der  Einstellung  für  diese  Ilosen- 
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läge  ist  um  den  doppelten  Ablenkungswinkel  von  der  ersten  Ablesung 
verschieden. 

An  der  um  den  Winkel  <p  abgelenkten  Nadel  sind  zwei  Kräfte  im 
Gleichgewicht  Die  Direktionskraft  der  Horizontalnndcl  mlf»\u<f  strebt, 
die  Nadel  in  den  Meridian  zurückzuführen.    Die  Kraft  der  Kompassrose 

M 

in  der  Entfernung  e  also  -.-  wirkt  anziehend  auf  den  einen  Pol  der  Hori- 

zontalnadel  mit  dem  Kraftmoment  '       und  abstossend  auf  den  anderen 

Pol  mit  demselben  Kraftmoment.     Heide  Momente  wirken  in  demselben 

Sinne  auf  Drehung  um  die  Vertikalaxe.    Ks  ist  also: 

„  .  2  Mm 

m  II  sin 

y  e* 

Daraus  ergicbt  sich: 

M  =  •  He3  sin  <f. 

Dieses  Resultat  ist  nur  eine  erste  Annäherung.  Die  Dimensionen 
sowohl  der  Nadel  des  Apparats  als  des  Systems  der  Kompassrose  sind 
vernachlässigt.  Ihre  Einführung  würde  das  Problem  sehr  komplicirt 
machen.  Eine  Genauigkeit  wie  bei  der  Schwingungsmethode  lässt  sieh 
auf  diesem  Wege  nicht  erreichen,  als  Methode  zur  Erlangung  eines 
Nähcrungswertbes,  wie  ihn  die  Praxis  in  den  meisten  Fällen  nur  fordert, 
ist  das  Verfahren  sehr  geeignet. 

Beispiel: 

Bestimmung  des  magnetischen  Moments  der  Azimutrose  0.  B.  1370  b. 

A/=  j  //.<>».  sin 

Ablesung  ^    ^       ^      ^  .un,V 

35°  10' 

(f  =   17°  U.V  In-  »\n  9.480 U  —  10 
/  =  f,00  min  lo«  e  r=  2,09897  log  c*  8,09091 
//—  2,005      i  //  =  1,0325    lug  J  //0,013*9 

log  M  =  7,59094 
J/«  38,99  Mill. 

§  94.  Die  Konstruktion  der  Kompasse  mit  Rücksicht  auf  die 

Kompensation. 

Bei  der  Theorie  der  Deviation,  welche  der  Kompensation  der  Kom- 
passe zu  Grunde  liegt,  werden  die  auf  den  Kompass  wirkenden  magneti- 
schen Elemente  in  einer  Entfernung  von  der  Kompassnadel  angenommen, 
gegen  welche  die  Länge  dieser  Nadel  selbst  als  verschwindend  klein  an- 
gesehen werden  darf. 

Wird  die.  Deviation  nun  durch  Magnete  ausgeglichen,  welche  in  der 
Nähe  des  Kompasses  angebracht  werden,  so  ist  für  diese  Magnete  eine 
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solche  Annahme  nicht  länger  zulässig.  Es  ist  daher  zu  untersuchen, 
welche  Abweichungen  durch  die  Länge  der  Kompassnadcl n  herbei- 
geführt werden  und  auf  welche  Art 


+  7R 


Fig.  81». 

solche  Abweichungen  bei  der  Kon- 
struktion der  Kompasse  beseitigt 
werden  können. 

Für  diese  Untersuchung  nimmt 
mau  den  Nord-  und  Südmagnetismus 
der  Magnete  in  zwei  Polen  vereinigt 
an,  welche  von  dem  Drehpunkt  C 
um  die  gleichen  Abstände  a  entfernt 
sind. 

Es  bezeichne: 
m  die  magnetische  Kraft  des 

Poles  B  der  Nadel  B  B' 
M  die  Kraft  eines  magnetischen 
Elements  im  Punkte  A,  dessen 
Entfernung  vom  Drehpunkt  C 
mit  b  bezeichnet  werde. 
Dann  ist  die  Kraft,  mit  welcher 
A  auf  B  wirkt: 
Mm 
All* 

und  d:is  Drchuugsmomeiit  für  B  mit  den  Bezeichnungen  der  Fig.  89 

M.m.a  ^.  j       rsinf  —  Asiuy 


I. 


.1/.  m.a.h 

"~.s  ~ 


sin  y. 


Ks  ist 


—        -f- tt*  —  2  ab  cos  y 


4» 


a*  a 


•=    I1        />»  ~~    b  r°S W 
9a'  a 


2 

15  a» 


Häher 
3/  m  « /i 


Mm  ab  .  n  f/       :i  <r»\  Iln  .  15       .  \ 

Ist  tlie  Kraft  des  Pols       gleich  und  entgegengesetzt  -  m,  so  ist,  da 

c1'  =a*  +6«  +  2aAros  y, 
für  diesen  Pol  das  Drehungsmoment: 

M  m  b>  \V  +„  *.)  S'"  *      2  A  01      y      8  A*  "°  3  r-  ■  ■  I 


208 


Kompasse  uud  magnetische  Instrument.'. 


Das  ganze  Drehungsmoment  von  A  auf  die  Nadel  wird 

Während  also  nach  der  Deviationsthcorie  ein  in  sich  selbst  magne- 
tisches Element  nur  eine  setnieirkularo  Ablenkung  auf  den  Kompass 
üben  kann,  tritt  hier  eine  Ablenkung  mit  dem  Faktor  sin  3  y,  also  eine 
sechstelkreisartige,  auf,  mit  dem  für  nahe  Magnete  nicht  unbedeutenden 

Faktor  (Wäre  also  z.B.  4  =  4«,  so  würde  einem  semicirkularen 

1  3 

Koefficienten  1  +  12s  em  sechstelkreisartiger  von  y  gegenüberstehen.) 

Wenn  man  dieselbe  Be- 


Kig.  90. 


trachtung  auf  eine  Kompass- 
rose anwendet,  welche  statt 
eines  Magneten  als  Durch- 
messer zwei  diesem  Durch- 
messer parallele  Magnete 
trägt  (PF  und  RR'  in 
Fig.  90),  so  ist  der  Halb- 
messer der  Rose  nacli  wie 
vor  der  Hebelarm,  an  wel- 
chem die  auf  die  Pole  wir- 
kende Kraft  angreift.  Die 
Kraft  greift  aber  jetzt  unter 
einem  andern  Winkel  an, 
verschieden  von  dem  vor- 
her auf  den  Magneten 
im  Durchmesser  bezogeneu 
Winkel  y  x,m  den  Winkel- 
abstaud  a  des  jetzt  betrach- 
teten Magnetpols  von  die- 
sem Durchmesser.  Unter 
Beibehaltung  der  gebrauch- 
ten Bezeichnungen  ist  die 
Wirkung  von  A  auf  P 
(Fig.  90): 


_  M .m.n.h  . 


P  V»  '  t*a8  Drehungsmoment  =      p  i»  ~  8in  fr  —  ") 

/'.-I  =  \'är+  t>*  —  2  u h  eos  (y  —  <0 
und  das  Drehungsmoment  auf  R'  ist: 

.1/ vi  ah  .  , 

Daraus  erhält  man  die  Drehungsmomente  für  den  Durchmesser  PR' 

2  m  m  i    %) pin  <>-  - •> + ?85r«' 8in  3  {y  - a)) 
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für  den  Durchmesser  BP'  ist  der  Winkel  y-t-a  einzusetzen: 

2  M  m  £  {(l  +  ?       «in  (y  +  «)  +  " ~  »in  3  (y  +  «) } 

woraus  man  das  gesnmmte  Drehungsinoment  erhält : 

r,r    a  m     n  f(.  ,  3a»\  .        ,  15  a*  cos  «a  .  \ 

Wenn  man  nun  die  beiden  Nadeln  so  anordnen  kann,  dass  das 
zweite  Glied  Null  wird,  so  ist  ein  Mittel  gefunden,  die  von  der  Länge 
der  Nadeln  herrührende  sechstclkreisartige  Deviation  zu  vermeiden. 

Dieses  Glied  wird  aber  Null  für  a  — 30°,  das  heisst  für  dieselbe 
Anordnung  der  Nadeln,  welche  bei  Betraehtuug  des  Trägheitsmoment« 
der  Kose  als  die  günstigste  ermittelt  worden  war. 

Wenn  diese  weniger  schwierigen,  als  weitläufigen  Untersuchungen  weiter 
geführt  werden,  so  ergiebt  sich  für  dio  Wirkung  von  weichem  Eisen  in 
der  Nähe  des  Kompasses  —  welches  aber  nicht  von  der  Konipassnadel 
selbst  magnetisch  afficirt  ist  —  ebenfalls,  dass  die  von  der  Länge  der  Nadeln 
herrührenden  Abweichungen  durch  dieselbe  Anordnung  beseitigt  werden. 

Wird  für  M  nämlich  eingesetzt  M'  sin  y  +  M"  cos  y,  also  der  Punkt  A 
in  beliebiger  Weise  quer-  und  längsschiffs  magnetisch  inducirt  dargestellt, 
so  tritt  neben  der  semieirkularen  und  quadrantalcn  Deviation  eine  achtcl- 
kreisartige  hervor  (nämlich  ein  Glied  mit  dem  Faktor  sin  4  p). 

Weiter  erhält  mau  für  vier  symmetrisch  angeordnete  Nadeln  unter  der 
Rose  das  Resultat,  dass  der  sechstelkreisartige  Fehler  verschwindet,  wenn 
die  Nadeln  jeder  Seite  gleiche  Winkelabstände  von  der  Sehne  für  30°  haben. 

Die  Anordnung  der  Magnete  15°  und  45°  vom  Durchmesser  recht- 
fertigt sich  dadurch  und  zugleich  die  weitere  symmetrische  Vertheiluug 
von  acht  Magneten  bei  den  Thomsonschen  Kompassrosen.  Entwickelt 
man  die  oben  gegebeneu  Reihen  weiter,  so  gelangt  man  zu  Abweichungen 
höherer  Ordnung,  welche  durch  die  symmetrische  Vertheiluug  vieler  Nadeln 
immer  vollkommener  vermieden  werden.  Die  mechanischen  und  magne- 
tischen Anforderungen  an  die  Kompassrose  führen  also  gleichzeitig  auf 
die  Anwendung  paralleler  Magnetsysteme.*) 


Beschreibung  der  in  der  Kaiserlichen  Marine 
gebräuchlichen  Kompasse. 

§  95.  Der  Normalkompass. 

Der  Xormalkniiipass  wird  vorzugsweise  für  Beobachtungen,  die  eine 
besondere  Genauigkeit  erfordern,  benutzt. 

*)  Die  mathematische  Untersuchung  wurde    zusammen   mit   dem  Krgcl>nis8 
praktischer  Experimente  von  Art  h.  Smith  und   V.  J.  Evans  im  Jahre  18G1  ver- 
öffentlicht (Phil.  Trunsaet.  Kuy.  .Soc),  nachdem  kurz  vorher  die  Arhciten  des  Liver- 
pool Compus»  Committee  in  der  Praxis  auf  gleiche  Wahrnehmungen  geführt  hatten. 
iUndbuch  der  N»ut.  In»trau«nt«.  2.  Aufl.  14 
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Die  Büchse  A  (Fig.  91)  au«  Rothguss  ist  ein  cylindrisches  Gefüss, 
dessen  Boden  bauchig  ausgeweitet  ist.  Am  Boden  desselben  ist  ein  Blei- 
gewicht B  befestigt,  welches  dazu  dient,  den  Schwerpunkt  möglichst  tief 
unter  die  Aufhängung  der  Büchse  zu  legen,  damit  letztere  stets  horizontal 
hängt.  Centriseh  im  Boden  ist  der  cylindrische  Rosenträger  C  angebracht, 
in  dessen  oberem  Kude  eiu  Schraubengewinde  zur  Aufnahme  der  Pinne  D 


eingeschnitten  ist.  Gegen  das  untere,  im  Boden  sitzende  Ende  des  Rosen- 
trägers drücken  vier  kleine,  90°  von  einander  befindliche  Schrauben  x  x, 
welche  zur  Korrektur  des  Trägers  dienen.  An  zwei  diametral  gegenüber 
liegenden  Stellen  des  Kessels  befinden  sieh  die  Angüsse  a  und  a, ,  in 
welche  cylindrische  Löcher  gebohrt  sind,  die  als  Lager  für  die  Zapfen- 
schraubcu  e  und  e,  des  in  der  Figur  der  bessereu  Uebersicht  wegen  senk- 
recht Restellten  Balanceringes  E  dienen. 

Die  Angüsse  haben  eine  solche  Lage,  dass  die  Verbindungslinie  der 
Axen  der  Zapfenschrauben  genau  durch  die  Spitze  der  Pinne  geht. 

Der  Balancering  hat  einen  | — förmigen  Querschnitt,  um  bei  mög- 
lichster Leichtigkeit  genügende  Festigkeit  gegen  Verlegungen  zu  erreichen, 
welche  durch  die  Schwere  des  Kompasses  herbeigeführt  werden  können 
und  auf  die  Leichtigkeit  der  Bewegung  in  den  Lagern  störend  wirken 
würden. 


Fjr.  91. 


Der  Normnlkompass. 
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In  gleicher  Höhe  mit  den  beiden  Zapfen  des  Balaneeringes  uud 
geuau  rechtwinklig  zu  denselben  befindeu  sich  die  Zapfenlöcher  a-,  und  as, 
in  welchen  der  ganze  Kompass  mit  Balancering  zwischen  Scbraubenzapfen 
des  Kompasshauses  oder  des  Gehängebogeus  aufgehängt  werden  kann. 
Damit  die  Beweglichkeit  der  Kompassbiiclisc  eine  möglichst  leichte  sei, 
müssen  die  Zapfen  in  der  Richtung  ihrer  Axen  ein  wenig  Spielraum  haben, 
welcher  durch  die  Schrauben  *  «t  .<i  «j  begrenzt  und  regulirt  werden  kann. 
Die  Büchse  ist  durch  einen  abnehmbaren  Glasdeckel  F  geschlossen. 

Im  Inuern  des  Kessels  sind  vier 
90°  von  einander  entfernte,  je  mit 
einem  schwarzen  Steuerstrich  ver- 
sehene versilberte  Platten  so  auge- 
schraubt, dass  die  Vertikalebene  je 
zweier  gegenüber  liegender  Striche 
mit  derjenigen  der  Axen  der  kar- 
danischen  Aufhängung  zusammen- 
fällt. Um  Hütchen  und  Pinne  beim 
Aufsetzen  und  Abheben  der  Rose  zu 
schonen,  ist  die  Arretirvorrichtung 
G  angebracht,  welche  in  der  Figur 
durch  punktirfe  Linien  dargestellt 
ist.  Sie  besteht  aus  einem  un- 
gleicharrnigcn  Hebel,  dessen  Dreh- 
punkt in  der  Kesselwand  liegt  und 
welcher  durch  eine  ausserhalb  des 
Kessels  angebrachte  Schraube  hoch 
und  tief  gestellt  werden  kann.  Her 
Hebel  wirkt  nämlich  auf  die  über 
den  Rosenträger  gestreifte  Hülse  Ä', 
welche  oben  zu  einem  unter  die  Rose 
greifenden  Teller  ausgeweitet  ist. 

Zu  «lern  Nonnalkompass  gehören 
zwei  Rosen  (Fig.  92)  von  196"  mm 
Durchmesser  mit  vier  Lagen  Doppel- 
lamellen-Magnete. Die  aus  Glimmer- 
scheiben hergestellten  und  mit  Papier 
überzogenen  Karten  haben  eine  von 
N  durch  O,  S  u.W  bis  3(50°  zählende 
Gradtheilung  in  Unterabtheilungen 
von  Vi0  und  eine  Steuertheilung  in 
Viertelstriche. 

Die  vier  Magnete  sind  auf  einem  dünnen  Mcssiugring  parallel  zu 
einander  derartig  befestigt,  dass  die  Polenden  der  inneren  Doppcllamellen 
mit  dem  Gentium  des  Ringes  einen  Winkel  von  15°,  die  der  äusseren 

14* 
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einen  solchen  von  45°  einschliessen.  In  der  Mitte  des  Ringes  befindet 
sich  eine  kleine  Platte,  von  welcher  vier  dünne  Speichen  ausgehen,  zur 
festen  Verbindung  des  Systems.  Zur  Aufnahme  des  Hütchens  //  ist  die 
Platte  in  der  Mitte  mit  einem  Schraubengewinde  versehen.  Die  Verbin- 
dung der  eigentlichen  Rose  mit  dem  am  Ringe  befestigten  Magnctaysteiu 
ist  durch  acht  kleine  Schrauben,  die  genau  45°  von  einander  entfernt 
sind,  bewirkt.  Die  Speichen  des  Ringes,  die  mit  der  Nord-Südlinie  der 
Karte  zusammenfallen,  sind  mit  zwei  verschiebbaren  Messinggewichtchen 
versehen,  um  die  Rose  in  den  verschiedenen  geographischen  Breiten 
horizontireu  zu  können. 

Die  Normalrose  ist  so  eingerichtet,  dass  sie  sich  zur  Bestimmung 
der  Kollimation  der  magnetischen  Axe  umlegen  lässt,  d.  h.  dass  die 
untere  Fläche  zur  oberen  gemacht  werden  kann.  Zu  diesem  Zweck  ist 
das  auf  zwei  Seiten  hohl  ausgeschliffene  Rubinhütchen  //  in  einen  kleinen 
Messingring  gefasst,  welcher  sich  in  einer  cylindrischcn  Hülse  C  genau 
centrisch  zur  Theilung  und  rechtwinklig  zur  Ebene  derselben  nur  soviel 
verschiebt,  dass  beim  Umlegen  der  Aufhängepunkt  immer  über  den 
Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  zu  liegen  kommt.  Die  Magnetlamellen 
sind  hier  flach  gelagert,  weil  bei  Hochkantlagerung,  wenn  der  Aufhänge- 
punkt in  beideu  Lagen  nahe  in  der  Kartenebene  und  über  dem  Schwer- 
punkt liegen  soll,  die  Magnete  zur  Hälfte  ihrer  Flächen  die  Karte  durch- 
dringen müssteu,  was  die  Unveränderlichkcit  beeinträchtigen  würde.  Auf 
der  unteren  Kartenfläche  sind  die  vier  Hauptstriche  N,  0,  S,  W  und 
zu  beiden  Seiten  derselben  noch  sechs  bis  acht  kleine  V»°  darstellende 
Striche  aufgetragen,  die  genau  mit  der  obereu  Rosenthcilung  zusammen- 
fallen. Es  ist  hier  also  der  Vortheil  der  Unveränderlichkcit  der  magne- 
tischen Horizontalaxe  zu  Gunsten  des  Umlegens  der  Rose  aufgegeben,  da 
die  Bestimmung  der  Kollimation  jederzeit  ausgeführt  werden  kann  und 
eine  vergleichende  Untersuchung  anderer  Rosen  derselben  Grösse  dadurch 
ermöglicht  wird. 

Die  zweite  Rose  des  Normalkompasses  ist  nicht  zum  Umlegen  ein- 
gerichtet, und  die  Magnete  sind  hier  hochkantig  mit  der  Rosenkarte  ver- 
bunden. Der  Aufhängepunkt  des  Rubiuhütchens  liegt  ungefähr  1,5  mm 
über  der  oberen  Kartenebene.  Das  eiugefasste  Hütchen  lässt  sich,  nach- 
dem die  obere  Mutter  entfernt  ist,  ausschrauben  und  gegen  ein  beige- 
gebenes Reservehütchen  vertauschen.  Die  Auswechselung  soll  jedoch  nur 
stattfinden,  wenn  das  Hütchen  beschädigt  ist,  da  die  Centrimng  des  ganzen 
Systems  dabei  leiden  kann. 

Das  magnetische  Moment  dieser  Rosen  beträgt  34  bis  40  Millionen 
Gausssche  Einheiten. 

S  96. 

Der  Peihipparat  ist  auf  einem  Glasdeckel  augebracht,  welcher 
gegen   den   gewöhnlichen  Glasdecke]    der  Kompassbüchse  ausgetauscht 


Digitized  by  Google 


Der  Nurnialkumpass. 


213 


werden  kann.  Gegen  Drehungen  auf  der  letzteren  ist  er  durch  den  im 
Rande  befindlichen  Stift  (J  in  Fig.  91),  welcher  in  einen  Schlitz  des 
Aufsatzringes  tritt,  gesichert.  Die  Glasscheibe  des  Aufsatzringes  (Ii  in 
Fig.  1)3)  ist  centrisch  durchbohrt.    In  dieser  Bohrung  sitzt,  durcl»  eine 

Platte    und  Schrauben 
93-  gehalten,   der  konische 

Zapfen  Cy  auf  welchen 
der  in  der  Mitte  mit 
einer  Buchse  veraebene 
Alhidadenkreis  I)  auf- 
gesetzt und  gegen  das 
Abheben  durch  die  mit 

Federunterlage  ver- 
sehene Schraube  E  ge- 
sichert ist 

Der  obere  Hand  des 
Aufsatzringes  ist  nach 
aussen  abgeschrägt  und 
mit  einer  Kreistheilung 
in  halben  Graden  ver- 
sehen, welche  von  0  bis 
300°  in  der  Richtung 
von  Nord  über  Ost  nach 
Süd  zählt. 

Der  mit  vier  Speichen 
versehene  Alhidaden- 
kreis, welcher  sich  cen- 
trisch um  die  Vertikal- 
axe    der   Pinne  dreht, 
trägt  die  diametral  an- 
geordnet en  Diopter  und 
rechtwinklig  zur  Diop- 
zwei  gegenüber 
Nonien  Ar  und 
;V, ,    welche    eino  Ab- 
lesung der  Kreistheilung 
auf  einzelne  Minuten  ge- 
statten. 

Das  Okulardiopter  O  ist  unbeweglich  auf  den  Alhidadenkreis  auf- 
geschraubt; es  hat  eine  Höhe  von  47  mm  und  ist  mit  einem  vertikalen 
Schlitz  versehen,  der  nach  unten  in  eine  kreisrunde  Oeffnung  endet. 
Vor  dieser  Oeffnung  sitzt  in  einer  Fassung  ein  gleichschenkliges,  recht- 
winkliges Prisma  P,  dessen  eine  ebene  Kathetenfläche  an  der  Vorderfläche 
des  Diopters  anliegt;  die  andere  horizontal  liegende  Kathetenfläche  ist 


SJF  terebene 
<y  liegende 
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sphärisch  geschliffen,  so  dass  sie  als  Lupe  wirkt  und  zur  Ablesung  der 
Roscntheilung  dient.  Die  Fassung  des  Prismiis  ist  oben  am  Diopterspalt 
etwas  breiter  als  dieser  ausgeschnitten,  damit  die  reflektirende  Kaute  des 
Prismas  in  der  Visirlinie  frei  liegt.  Hierdurch  ist  es  möglich,  durch  die 
Oeffnung  des  Prismas  die  Rosentheiluug  und  über  der  Kaute  desselben 
den  Faden  des  Objektivdiopters  und  das  eingestellte  Objekt  gleichzeitig 
wahrzunehmen  und  die  Peilung  abzulesen. 

Vor  dein  Okulnrdioptcr  sind  zwei  Vorschlaggläser,  ein  rothes  und 
ein  grünes  (FF,),  angebracht,  die  bei  Sonnen-  und  Moudbcobachtungcu 
benutzt  werden. 

Das  Objektivdiopter  Ox  hat  eine  Höhe  von  lG(i  mm,  eine  Aus- 
schuittsweite  von  l.r)min  und  liisst  sich  mittelst  eines  Charniers  auf  den 
Kreis  niederkippen.  Im  Ausschnitt  des  Diopters  ist  genau  vertikal  ein 
Rosshaar  ausgespannt.  Am  unteren  Eude  de-,  Objektivdiopters  ist  ein 
schwarzer  Spiegel  »S'  angebracht,  welcher  sich  um  eine  zur  vertikalen 
Visirebeue  rechtwinklige  Ilorizontalaxe  drehen  lässt  und  bei  Peilung 
astronomischer  oder  sehr  hoch  liegender  Objekte  zu  Hülfe  genommen 
wird. 

Zum  feinen  Einvisiren  der  Objekte  ist  der  Alhidadenkreis  mit  dem 
Mikrotneterwerk  M  versehen,  dessen  Einrichtung  in  der  Figur  angedeutet 
ist.  Auf  der  diametral  gegenüber  liegenden  Stelle  des  Alhidadcukreises 
ist  das  scheibenförmige  Koutregewicht  Q  angebracht. 

Das  Stativ  (Fig.  94)  hat  einen  scheibenförmigen  Metallkopf  Pf  der 
nach  oben  in  einen  konischen  Zapfen  Z  von  etwa  70  mm  Höhe  endet. 
Die  hölzernen  Stativfüsse  /'  i*',  i*1.  haben  eine  Länge  von  1330  mm  nnd 
enden  in  messingnen  Spitzen,  über  welche  kurze  Vorsprünge  angebracht 
sind,  um  das  Stativ  in  den  Boden  eintreten  zu  können.  Die  Füsse  sind 
am  Stativkopf  beweglich  und  können  durch  die  Flügelmuttern  Ä'  in  jeder 
Lage  festgestellt  werden. 

Der  Geliängcbogen  Ii  endet  nach  unten  iu  einer  konisch  aus- 
gebohrten Buchse  D,  die  genau  passend  auf  dein  Zapfen  '/*  des  Stativs 
aufgeschliften  ist  und  sich  auf  demselben  drehen  und  mittelst  der  Klemm- 
schraube &  festsetzen  liisst.  Die  an  den  Annenden  des  Bogeus  befindlichen 
Schraubenzapfen  e.t  e.A  dienen  zur  Aufnahme  des  Kompasses. 

Für  den  Gebrauch  des  Kompasses  auf  dem  Stativ  ist  noch  eine  Vor- 
richtung vorhanden,  die  nach  einer  beigegebenen  Dosenlibelle  die  llorizon- 
tirung  und  Feststellung  des  Kompasskessels  gestattet.  Am  Boden  des 
Kessels  ist.  für  diesen  Zweck  ein  mit  drei  Flächen  versehener  Dorn  //  auf 
eine  aus  Fig.  91  ersichtliche  Weise  angeschraubt,  der  beim  Nichtgebrauch 
durch  Abschrauben  mit  der  Hand  entfernt  werden  kann. 

Die  Horizontirvorrichtung,  in  Fig.  94  iu  zwei  Lagen  dargestellt, 
lässt  sich  auf  die  Oberfläche  der  Buchse  des  Gehäugebogcus  aufschieben 
und  wird  durch  die  Nase  .V,  welche  in  ein  an  der  Seitenwand  der  Buchse 
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befludliches  Locli  tritt,  sowie  durch  die  Klemmschraube  R  festgehalten, 
indem  letztere  den  gabelförmigen  Ausschnitt  G  auf  die  Oberfläche  der 
Buchse  festklemmt     Durch  die  Stellschrauben,    zwischen  welchen  der 


Fig.  04. 


Dorn  //  (Kig  91)  der  Kompassbüchse  hängt,  lässt  sich  sodann  die  llori- 
zontirung  des  Kompasses  nach  der  auf  den  filasdeckel  aufzusetzenden 
Dosenlibelle  bewerkstelligen. 

Die  Grosse  der  Dosenlibelle  ist  so  gewählt,  dass  sie  sich  auf  den 
scheibenförmigen  Kopf  des  Stativs  aufsetzen  lässt,  damit  auch  der  Zapfen 
vertikal  gestellt  werden  kann. 
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§  97.  Der  Azimutkompass. 

Der  Azimutkompass  ist  in  allen  Thcilen  nach  demselben  Modell  und 
denselben  Dimensionen  wie  der  Normalkompass  gefertigt  uud  wurde  bis 
vor  Kur/.em  vorzugsweise  als  Regelkompass  au  Bord  benutzt.  Diesem  Zweck 
entsprechend  haben  nachstehende  kleine  Abweichungen,  durch  welche  er 
sich  vom  Normalkompass  unterscheidet,  bei  der  Konstruktion  stattgefunden: 

1.  Der  Pcilapparat  ist  nur  in  volle  Grade  getheilt,  und  an  Stelle  der 
Nonien  sind  zwei  Indexstrichc  genau  90°  von  der  Visirlinie  angebracht, 
welche  eine  Ablesung  der  Theiluug  auf  ganze  und  eine  Schätzung  auf 
Zehutelgrade  ermöglichen.  Zu  beiden  Seiten  des  Okulardiopters  befinden 
sich  zwei  scheibenförmige  kleine  Gewichte  am  Alhidadcnkrcis,  die  als 
Kontrege w ich te  für  den  am  Objektivdiopter  befindlichen  Spiegel  dienen. 

2.  Dem  Kompass  sind  zwei  Rosen  beigegeben,  welche,  mit  A  und  Ii 
bezeichnet,  der  nicht  umlegbareu  Rose  des  Normalkompasscs  vollständig 
gleich  sind. 

§  98.  Der  Stenerkompass. 

Der  Stenerkompass  ist  ausschliesslich  für  den  Gebrauch  vor  dem  Ruder 
bestimmt  uud  hat  demzufolge  weder  ein  Stativ,  noch  eine  Peilvorrichtung, 
weshalb  auch  die  zum  Azimutkompass  gehörige  Horizontirvorrichtung, 
Libelle  etc.  nicht  erforderlich  wird. 

Im  Uebrigen  ist  an  und  für  sich  der  Steuerkompass  dem  vorher 
beschriebenen  vollkommen  gleich,  auch  liisst  sich  auf  dem  Rand  desselben 
der  Peilapparat  eines  Azimut-  oder  Normalkompasses  aufsetzen.  Nur 
die  Pinnen  weichen  von  den  der  anderen  Kompasse  ab  und  sind  nicht 
zum  Einschrauben  in  den  Rosenträger  eingerichtet,  sondern  enden  in  einem 
cyliudrischen  Schaft,  welcher  in  die  cylindrisehc  Bohrung  des  Rosenträgers 
eingesteckt  wird.  Die  Bohrung  des  Rosenträgers  ist  tiefer  als  die  Länge 
des  Schaftes  und  enthält  eine  Spiralfeder,  auf  welcher  die  Pinne  ruht. 
Der  Zweck  dieser  Federe  in  rieh  tu  ng  ist,  heftige  Stösse  auf  Rose  und  Pinne 
mögl  ichst  abzuschwächen. 

Der  Kompass  ist  mit  drei  Rosen,  von  denen  zwei  ebenso  wie  die 
Azimutkompassrosen  konstruirt  und  bezeichnet  sind,  versehen.  Die  dritte 
sogenannte  Sturmrose  hat  keine  Gradeintheilung.  Dieselbe  gehört  zu  den 
nach  Sir  W.  Thomsons  Princip  konstmirteu  Rosen,  deren  eingehende  Be- 
schreibung weiter  unten  erfolgen  wird. 

§  99. 

1.  Der  grosse  Flnidkompass. 

Die  Kompassbüchse  der  Fluidkompasse  hat  dieselben  Aufbängevorrich- 
tungen und  damit  nahe  gleiche  Abmessungen,  wie  die  bisher  beschriebenen 
Kompasse.   Die  Füllung  dieser  Büchse  mit  einer  Flüssigkeit  bedingt  wesent- 
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liehe  Verschiedenheiten  in  der  Konstruktion.  Die  Füllflüssigkeit  besteht 
ans  verdünntem  Alkohol  (80%  Alkohol,  20%  Wasser).*)  Reines  Wasser 
ist  nicht  anwendbar,  einerseits  wegen  der  Gefahr  des  Gefrierens,  anderer- 
seits wegen  der  schwer  zu  vermeidenden  organischen  Verunreinigungen, 
namentlich  bei  gelegentlichen  Nachfüllungen  und  der  daraus  entstehenden 
Trübungen  etc.  der  Füllung. 

Die  starke  Ausdehnung  des  Alkohols**)  bei  Zunahme  der  Temperatur 
macht  mehr  als  bei  anderen  Füllflüssigkeiten  eine  besondere  Einrichtung 
der  Kompassbüchse  erforderlich. 

Diese  Einrichtung  besteht  in  der  Anbringung  eines  elastischen 
Rodens  von  leicht  gewelltem  Metallblech  aa  Taf.  XVI.  Da  die  Elasticität 
desselben  bei  hinreichender  Festigkeit  für  Alkohol  nicht  ausreicht,  so  ist 
derselbe  bei  den  neueren  Kompassen  mit  einem  Doppelboden  bb  versehen, 
d.  h.  er  ist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  mit  einem  Reservoir  in  Ver- 
bindung, welches  von  elastischen  Wänden  eingeschlossen  ist.  Ein  unter 
diesem  Doppelboden  angebrachter  Rügel  c  hat  den  Zweck,  beim  Füllen 
des  Kompasses  die  elastischen  Wände  durch  ein  angehängtes  Gewicht  an- 
zuspannen, so  das*  nach  Verschluss  der  Rüchse  und  Eutfernen  des  Gewichts 
die  Flüssigkeit  unter  einem  hinlänglichen  Dnick  steht,  um  der  Bildung 
von  Blasen  unter  dem  Glasdeckel  vorzubeugen. 

Der  Verschluss  der  Konipassbüchse  wird  bewirkt  durch  den  Glas- 
deekrl  mit  umgelegtem  Gummiring  gg.  Ein  darüber  gelegter  Metall- 
ring —  mit  hohem  Ansatz  für  das  Aufsetzen  des  Diopterdeckels  der 
Aziinutkompasse  verschen  wird  durch  eine  Anzahl  im  Kreise  um  den 
Glasdeckel  angeordneter  Schrauben  ss  auf  die  Kompassbüchse  festgepresst 
und  stellt  den  vollständig  dichten  Verschluss  her. 

Zur  Aufstellung  des  Finnenträgers  ist  über  dem  elastischen  Boden 
ein  festes  metallenes  Kreuz  in  die  Kompassbüchse  eingesetzt.  Eine  kalottcn- 
fürmige  Haube  von  Zink  hh  schützt  den  elastischen  Boden  und  trägt 
zugleich  ein  Bleigewicht  I'\  um  die  Stabilität  des  Kompasses  durch  ge- 
nügende Versenkung  des  Schwerpunktes  zu  sichern. 

Um  bei  der  starken  Alkoholflüssigkeit  jede  Trübung  durch  chemische 
Reaktion  auszuschliessen,  ist  im  Innern  des  Kompasses  keinerlei  Farbe 
oder  Lack  zur  Anwendung  gebracht.  Die  Steuerstriche  sind  auf  emaillirten 
Kupferstreifen  E,  welche  am  Boden  des  Kompasses  festgeschraubt  und 
mit  den  Wänden  verlothet  siud,  aufgetragen.***) 


«)  Die  früh«  verwendete  Glycerinfullung  bestand  aus  80  bis  85°  b  Wasser  und 
20  bia  150/o  Glyecrin. 

**)  Die  oben  angegebene  Alkohol- Flüssigkeit  nimmt  bei  einer  Erwärmung  von 
0°  auf  30°  um  etwa  25  Tausendtheile  ihres  Volumens  zu,  während  Wasser  bei  der- 
selben Erwärmung  nur  um  4  Tausendtheile  zunimmt. 

***)  Diese  Beschreibung  bezieht  sieh  uuf  die  neueste  Konstruktion,  eine  grosse 
Zahl  der  in  Gebrauch  befindlichen  Fluidkonipasse  weicht  in  einzelnen  Details  noch 
von  derselben  ab. 
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Die  Kompassrose  tragt  die  Grad-  und  BtricheintheUung  auf  einer 
Scheibe  von  dünnem  emaillirten  Kupfer  r  r,  welche  ringförmig  ausge- 
schnitten um  einen  Schwimmer  o  o  ans  gewelltem  vernickelten  Messing- 
blech befestigt  ist. 

Dieser  Schwimmer  bildet  zugleich  das  Gerippe  der  Koinpassrose  und 
trägt  in  seiner  unteren  Höhlung  das  Rubinhütchen  m,  sowie  in  zwei  ver- 
lötheten  Messinghülsen  die  beiden  flachliegenden  aus  je  drei  Lamellen 
zusammengefügten  Magnete  n  n.  Durch  den  mit  Luft  gefüllten  Schwimmer 
wird  die  schwere  Kompassrose  in  der  Flüssigkeit  so  entlastet,  dass  sie 
mit  nicht  mehr  als  15  bis  20  Gramm  Gewicht  auf  der  Pinne  aufliegt, 
Dieser  geringe  Druck  macht  eine  Arretirvorriehtung  entbehrlich,  welche 
sich  nicht  ohne  Beeinträchtigung  der  einfachen  Konstruktion  au  der 
Kompassbüchse  anbringen  liesse. 

Der  ältere  Fluidkoinpass  (Konstruktion  nach  Dent)  unterscheidet 
sich  von  dem  eben  beschriebenen  durch  das  in  Stelle  des  elastischen 
Bodens  vorhandene  Reservoir. 

Die  cylindrische  Büchse  A  Fig.  95,  deren  Boden  konkav  gewölbt  ist 
und  in  der  Mitte  einen  am  Ende  mit  Gewinde  versehenen  Dorn  zur  Auf- 


nahme des  Bleigewichts  B  trägt,  wird  oben  abgeschlossen  dnreh  den  auf- 
geschraubten und  verkitteten  hohlen  Ring  B,  in  welchen  die  Glasscheibe  D 
wasserdicht  eingesetzt  ist. 


Fig.  95. 
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Im  Innern  der  Konipassbüchse  befindet  sich  in  der  Verlängerung  des 
Dorns  ein  kleiner  Ansatz,  welcher  zur  Aufnahme  der  Pinne  dieut. 

Der  hohle  Ring  R,  der  das  Reservoir  bildet,  ist  durch  einen  kurzen 
Kaual  C  mit  dem  inneren  Raum  der  Kompassbuchse  verbunden,  damit  die 
Flüssigkeit  ein-  oder  austreten  kann,  je  nachdem  eine  Ausdehnung  oder 
Zusammenzichung  der  Flüssigkeit  stattfindet. 

Der  Ring  R  ist  an  der  Stelle,  wo  der  Kaual  in  das  Reservoir  mundet, 
mit  einem  Loch  zur  Füllung  des  Kompasses  verseilen,  welches  durch  die 
l'ül Ischraube  F  verschlossen  wird. 

Die  Rose  hat  einen  Durchmesser  von  210  mm  und  trägt  am  Rande 
dieselbe  Steucrtheilung  wie  die  übrigen  Rosen;  dio  Gradeintheilung  da- 
gegen ist  14  mm  vom  Rande  entfernt  auf  der  Rose  angebracht,  damit 
dieselbe  durch  die  Peilvorrichtung  der  Azimutkoinpassc  abgelesen  werden 
kann. 

Die  Magnete,  zwei  Lagen  von  je  drei  Lamellen,  sind  flach  zu  beiden 
Seiten  des  Aufhängepuuktes  angebracht  und  in  wasserdichten  Gummi- 
hülsen  eingeschlossen.  N  G  H  in  Fig.  95  stellt  eine  Arretirvorrichtung 
dar,  welche  wegen  der  Schwächung,  welche  das  Deckelglas  durch  die 
Durchbohrung  erleidet,  bei  allen  Kompassen  wieder  beseitigt  worden  ist. 

Alle  übrigen  Theile  dieses  Kompasses  sind  von  derselben  Grösse  und 
Beschaffenheit  wie  die  des  vorher  beschriebeneu  Fluidkouipasses. 

2.  Der  kleine  Flnidkompass. 

Derselbe  ist  genau  nach  demselben  Princip  konstruirt  wie  der  vorhin 
beschriebene,  nur  die  Dimensionen  sind  kleiner  gehalten  und  entsprechen 
der  Grösse  der  Rose,  welche  einen  Durchmesser  von  150  mm  hat. 

Ein  Ansatz  am  Deckelring  zur  Aufnahme  des  Diopters  fehlt  bei  den 
meisten,  nur  einige,  welche  auf  ganz  kleinen  Fahrzeugen  als  Peilkompasse 
zur  Verwendung  gelangen,  sind  mit  einem  solchen  und  auch  mit  einem 
Diopter  versehen.  Der  Durchmesser  des  Letzteren  entspricht  der  Grösse 
des  Kompasses,  im  Uebrigen  ist  er  dem  Azimutkompass- Diopter  voll- 
kommen gleich. 

§  100.  Beschreibung  des  Thonisonschen  Kompasses.  (Fig.  dh.) 

Die  Kompassbüchse  (Fig.  Ol»)  ist  nach  uuten  gewölbt  und  durch  einen 
Botleu,  in  dessen  Centrum  der  Rosenträger  sitzt,  in  zwei  hermetisch 
getrennte  Theile  A  und  Ii  getheilt.  Die  Wölbung  H  unter  diesem  Hoden 
ist  mit  Ricinusöl  nahe  gefüllt,  um  den  Kompass  möglichst  horizontal  zu 
balanciren  und  seine  Schlingerbewegungen  zu  ermässigen.  Oben  wird 
die  Büchse  durch  einen  Deckel  abgeschlossen,  der  innen  mit  einem 
Gummiring  so  versehen  ist,  dass  er  auf  den  Rand  des  Kessels  mittelst 
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vier  Schrauben  fest  zum  Schutz  gegen  Eindringen  von  Feuchtigkeit 
angepasst  werden  kann. 

In  Stelle  der  cylindrischen  Zapfen  der  kardanischen  Aufhängung 
sind  prismatische  Schneiden  sowohl  am  Kessel,  als  auch  am  inneren 
Balanceringe  angebracht^  die  in  flachen  Lagern  der  Kinge  D  und  F  ruhen 
(Fig.  97).  Der  äussere  Ring  D  ist  durch  sechs  starke  Gummibänder  G 
mit  dem  Riuge  /?,  welcher  auf  dem  Kompasshausc  festgeschraubt  wird, 
verbunden. 


Fiff.  9Ü. 


Das  Gerippe  der  Kose  besteht  aus  einem  leichten  Aluiuiniuiuriug, 
von  welchem  in  gleichmässigcn  Zwischenräumen  32  Seidenfäden  oder 
feine  Kupferdrähte  nach  einer  kleinen  Alumiuiumbuchse  im  Centrum 
gespannt  sind. 

Die  Rose  selbst  besteht  aus  leichtem  Papier,  der  ganze  mittlere  Theil 
derselben  ist  herausgeschnitten  und  nur  so  viel  stehen  geblieben,  als 
erforderlich  ist,  um  eine  deutliche  Eintheilung  nach  Strichen  und  Graden 
zu  zeigen. 
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Die  erwähnte  Buchse  im  Centrum  des  Ringes,  aus  einer  flachen 
Aluminiumscheibe  bestehend ,  ist  am  Rande  mit  16  kleinen  Löchern  für 
die  Seidonfaden  resp.  Kupferdrähte  und  in  der  Mitte  mit  einem  runden 

Fig.  97. 
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Loch  versehen,  mit  welchem  die  Rose  über  ein  Aluminiumhütchen  gestreift 
wird,  auf  dessen  überstehendem  Rand  sie  mit  der  flachen  Aluminium- 
buchse aufruht.  Das  Hütchen  ist  mit  einer  Sapphirkuppc  versehen,  mit 
welcher  es  auf  einer  Iridiumpinnc  ruht. 

Die  Magnete,  acht  kleine  Nadeln  von  8,2  bis  5,1  cm  Länge,  sind  aus 
Stahldraht  gefertigt  und  wiegen  zusammen  3,5  g.  Dieselben  sind  parallel 
neben  einander  durch  zwei  seidene  Fäden  wie  die  Stufen  einer  Strick- 
leiter befestigt  und  zu  einem  System  vereinigt,  welches  von  vier  Seiden- 
fäden oder  feinen  Kupferdrähten,  die  von  dem  äusseren  Aluminiumring 
nach  den  vier  Enden  der  beiden  äussersten  Nadeln  laufen,  getragen  wird. 

Das  Gewicht  der  Aluminiumbuchse  und  des  äusseren  Riuges  beträgt 
etwa  0,3  g.  Das  ganze  Gewicht,  mit  welchem  eine  25,4  cm  grosse  Rose- 
auf  der  Iridiumpinne  ruht,  ist  11,4  g  und  das  magnetische  Moment  der- 
selben 2,0  bis  2,7  Millionen  Gaussschc  Einheiten. 


§  101. 

Der  zum  Peilen  dienende  Azimutspiegel  (Fig.  98)  ist  mit  Rück- 
sicht darauf,  dass  das  gewöhnliche  Kompnssdiopter  bei  der  Anbringung 
von  Korrekturen  zur  Beseitigung  der  quadrantalcn  Deviation  in  seiner 
Anwendung  beschränkt  wird,  für  diesen  Kompass  besonders  konstruirt 
worden. 

Der  auf  dem  Priucip  der  Camera  lucida  beruhende  Apparat  besteht 
aus  einem  auf  den  Glasdeckel  des  Kompasses  aufzusetzenden  Rahmen, 
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auf  dessen  einem  Ende  sich  die  Linse  in  Messingfassung  befindet.  Auf 
dem  anderen  Ende  des  Rahmens  ist  eine  kleine  Dosenlibelle  N  befestigt, 
und  ungefähr  in  der  Mitte  desselben  befindet  sich  ein  Loch,  durch  welches 
die  ccntrischc  Aufstellung  dos  Apparats  zur  Kompassrose  ermöglicht  wird. 

Um  ein  Verschieben  des  Apparats  zu  verhindern,  ist  im  Outrum 
des  Kompassdeckels  eine  kleine  Vertiefung  eingeschliffen.  Ein  Messing- 
stift II  ruht  mit  dem  unteren  Ende  C  in  der  Vertiefung  des  Glasdeckels. 


Fig.  98. 


Die  Fokallängc  der  Linse  wird  nach  Thomsons  Angabc  ungefähr 
12%  länger  genommen,  als  der  Radius  der  Konipassrose.  Dadurch  ist 
bewirkt,  dass  zwei  Objekte,  welche  um  1°  von  einander  im  Horizont  ent- 
fernt sind,  auf  der  Kompassrose  um  einen  Raum  von  1,12°  der  Rosen- 
theilung  aus  einander  stehen.  Dieser  Fehler  nimmt  mit  der  Höhe  der  Objekte 
bis  zu  27°  ab,  wo  derselbe  O  wird  (sec  27°  -=  1,12),  und  wächst  sodann 
wieder,  bis  bei  38°  derselbe  Fehler  wie.  im  Horizont  stattfindet.  Von  da 
ab  wächst  der  Fehler  schnell,  aber  selbst  bei  ist  der  Fehler  der  Peilung 
geringer  als  der  halbe  Fehler  der  Einstellung. 

Der  Spiegel  S,  welcher  um  seine  horizontale  Axe  drehbar  ist,  befindet 
sich  auf  der  Messingfassung  der  Linse,  auf  welcher  ausserdem  noch  ein 
rothes  und  ein  grünes  Vorschlagglas  für  Sonne-  und  Mondbcobachtungen 
angebracht  sind. 
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und  zu  kleineren  Arbeiten  am  Lande  als  A/.imutkompass  bestimmt. 

In  der  Büchse,  welche  am  Boden  mit  einem  Bleigewicht  beschwert 
ist,  befinden  sich  die  gewöhnlichen  Steuerstriche.  Die  Einrichtung  des 
Rosenträgers,  der  Arretirvorrichtung  etc.  ist  dieselbe  wie  beim  Normal- 
kompass.  Der  Balancering  ist  von  einfachem,  rechteckigem  Querschnitt 
und  mit  Zapfen  versehen,  welche  in  halbrunde  Lager  des  Kastens  ein- 
gelegt werden. 

Die  Rose  des  Bootskompasses  hat  einen  Durchmesser  von  118  mm, 
eine  Steucrtheilung  in  Viertelstriche  und  eine  Gradtheilung  in  halbe  Grade, 
welche  ebenfalls  von  0°  bis  3G0°  durehgetheilt,  aber  nur  mit  einer  durch 
das  Prisma  des  Diopters  ablesbaren  Bezifferung  versehen  ist.  Die  beiden 
aus  drei  Lamellen  bestehenden  Magnete  sind  symmetrisch  !?0°  zu  beiden 
Seiten  der  Nord-Südlinie  unter  der  Rosenkarte  angebracht. 

Für  die  Zusammenstellung  als  Aziinutkompass  ist  ein  Peilapparat, 
welcher  ganz  so  wie  der  der  grossen  Azimutkompasse,  nur  entsprechend 


kleiner,  konstruirt  ist,  so  wie  ein  Stativ  und  Gehangebogen  vorhanden. 
Auf  den  massiven  cylindrischen  Holzkörper  des  Stativs  ist  der  metallene 
Stativkopf  A'  (Fig.  99)  geschraubt^  auf  welchem  der  mit  Lagern  versehene 


Flg.  93. 
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Gehängebogen  sich  dreht  und  mittelst  einer  Klemmschraube  festgesetzt 
werden  kann. 

Der  Bootsfluidkompass  hat  dieselbe  Einrichtung  wie  der  grosse 
und  der  kleine  Fluidkompass,  jedoch  noch  kleinere,  dem  gewöhnlichen 
Bootskompass  gleiche  Dimensionen. 

Die  Rose  hat  keine  Gradeinthcilung. 

§  103.  Der  Hängekompass. 

Dieser  für  den  Gebrauch  in  der  Kajüte  bestimmte  Kompass  (Fig.  100) 
ist  so  eingerichtet,  dass  er  unter  Deck  befestigt  und  von  unten  abgelesen 
werden  kann. 

Das  Gehäuse  besteht  aus  einer  cyliudrischcn  Büchse,  deren  Boden  D 
(Fig.  100)  aus  einer  starken  Glasscheibe  gebildet  wird,  die  durch  einen 
schweren  Fassungsring,  welcher  gleichzeitig  als  Belastuiigsgewicht  dient, 


Fig.  100. 


mit  der  Büchse  verbunden  ist.  Die  Glasscheibe  ist  in  der  Mitte  durch- 
bohrt, um  den  Hosenträger  C  aufzunehmen.  Die  auf  dem  Rosenträger 
gleitende  Arretirhülse  11  wird  hier  nicht  durch  einen  ungleichartigen 
Hebel  wie  bei  den  übrigen  Kompassen,  sondern  durch  einen  mit  zwei 
Ansätzen  versehenen  Messingcylindcr,  der  in  dem  durchbohrten  Rosen- 
träger auf  einer  Spiralfeder  ruht  und  mit  einer  durch  den  Glasbodeu 
gehenden  Schraube  in  Verbindung  steht,  durch  Drohen  der  Mutter  M 
auf  uud  nieder  bewegt. 
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Die  Rose  von  158  mm  Durchmesser,  von  '/*  zu  '/«  Strich  getheilt, 
besteht  aus  weisser  Seiile,  die  um  einen  leichten  Kupferring  gespanut  ist; 
dieselbe  ist  durch  kleine  Schrauben  mit  dem  Mcssinggcrippc  des  Magnet- 
systems  (cccc  iu  der  Figur)  verbunden. 

Das  magnetische  Moment  einer  solchen  Rose  heträgt  17  bis  20  Millionen 
Gausssche  Einheiten. 

Hütchen  und  Pinnen  sind  dieselben  wie  die  der  Azimutkompasse. 

§  104.  Das  Feilkompasslians  mit  verstellbaren  Magnetträsern 
und  transparenter  Peilseheibe. 

Das  Kompasshaus  (Tafel  XVII)  hat  neben  der  Aufgabe,  den  Kompass 
aufzunehmen,  den  Zweck,  das  allgemein  erforderlich  gewordene  Kompensiren 
der  Kompasse  zu  erleichtern  und  ein  wenig  zeitraubendes  Verlegen  der 
Magnete  etc  zu  ermöglichen. 

Der  untere  Theil  des  Kompasshanse»,  ein  messingener  mit  verschlicss- 
barer  Thür  versehener  Hohlcylinder  von  95  cm  Länge,  19  cm  Durchmesser 
und  3,5  mm  Wandstärke.,  ist  am  unteren  Ende  mit  einer  Anzahl  Löcher 
versehen,  durch  welche  mittelst  Holzschrauben  die  Befestigung  des  Cylin- 
ders  auf  einem  vom  Deck  aus  in  denselben  hineinragenden  Holzkörper 
bewirkt  wird.  Nahe  dem  oberen  Ende,  etwa  5  cm  über  dem  oberen 
Thürausschnitt,  ist  ein  Hundstäbchen  um  den  Cy linder  genietet,  welches 
als  Stütze  für  den  Kugelkorrektorenhalter  dient. 

Im  Innern  des  Cylinders  ist  am  oberen  Ende  und  etwa  25  cm  vom 
unteren  Ende  desselben  je  ein  Messingkreuz  a  a  befestigt.  Dieselben 
haben  iu  der  Mitte  je  eine  Buchse,  welche  als  Halter  der  vertikal  stehenden, 
um  sich  selbst  drehbaren  Röhre  b  dienen. 

Auf  dieser  Röhre  befinden  sich  zwei  rechtwinklig  zu  einander  stehende 
Maguetträger  cc,  welche  zur  Aufnahme  von  vier  Magneten  eingerichtet 
sind.  Dieselben  gleiten  atif  der  Röhre  auf  und  ab  und  lassen  sich  in 
jeder  beliebigen  Höhe  mittelst  der  Knebelschrauben  dd  festklemmen. 

Ein  dritter  Magnetträger  e,  zur  Aufnahme  des  Krängungsmagneten 
bestimmt,  befindet  sieh  innerhalb  der  genannten  Röhre.  Derselbe  besteht 
aus  einer  Hülse,  welche  in  jeder  beliebigen  Höhe  festgeklemmt  werden 
kann.  Für  letzteren  Zweck  ist  die  Hülse  mit  einer  Anzahl  von  unter  ein- 
ander stehenden  Schraubeulöcheru  und  die  Röhre,  welche  sie  umschliesst, 
mit  einem  Ausschnitt  ihrer  ganzen  Länge  nach  versehen.  Das  Festklemmen 
wird  durch  die  Kopfschrauben  / /  bewirkt;  dieselben  stecken  in  kleineu, 
dem  Umlang  der  Röhre  augepassten  Messingplättehen,  die  durch  Klötzchen, 
welche  in  den  Ausschnitt  der  Röhre  passen,  verstärkt  sind,  und  greifen 
in  die  Schraubenlöcher  der  Hülse,  wodurch  diese  an  die  Innenkante  der 
Röhre  gepresst  wird. 

Auf  dem  oberen  Messiugkreuz  des  Hohlcylinder»  ist  eine  von  ü  bis 
3<K)°  in  gauze  Grade  getheiltc,  ringförmig  ausgeschnittene  Scheibe  befestigt, 
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und  auf  der  drehbaren  Röhre  befindet  sich  ein  über  die  Kreistheilung 
gleitendes  Lineal,  welches  au  dem  einen  Ende  eine  Platte  mit  Indexstrich 
und  am  anderen  Eude  eine  Klemmvorrichtung  tragt-  Letztere  greift  um 
den  Raud  der  Scheibe  und  ist  mit  einer  oben  ein  Vierkant  tragenden 
Schraube  versehen,  welche  mit  dem  beigegebenen  —  auch  zur  Thür  des 
Kompasshauses  passenden  —  Schlüssel  gelöst  und  festgesetzt  werden  kann. 

Ueber  der  Kreistheilung  befindet  sich  ein  abnehmbarer  Deckel  aus 
Messingblech,  durch  welchen  das  obere  Ende  des  Hohlcylinders  abge- 
schlossen und  das  Eindringeu  von  Wasser  in  denselben  verhindert  wird. 

Ferner  ist  zur  Bestimmung  des  Abstände»  der  Magnete  von  der 
Kompassrose  ein  Massstab  in  dem  Hohiey linder  untergebracht,  dessen 
Theilung,  entsprechend  der  Eutfernuug  zwischen  den  Magueten  der  Rose 
und  der  Unterkante  des  oberen  Messingkreuzes,  mit  152  cm  beginnt. 

Um  das  obere  Ende  des  Cylinders  ist  der  bauchig  ausgeweitete,  zur 
Aufnahme  des  Kompasses  dienende  Kessel  aufgenietet,  welcher  nach  oben 
hin  in  einen  starken  Messingriug  endet.  Letzterer  ist  mit  zwei  Paar 
Lagerlöchern  versehen,  deren  vertikaler  Abstand  von  einander  der  Differenz 
entspricht,  nra  welche  die  Magnetnadeln  der  Thomsonsclien  und  Fluid- 
kompassrosen  mehr  unter  den  Aufhängepunkt  versenkt  sind,  als  die  der 
gewöhnlichen  Rosen. 

Diese  Einrichtung  ist  getroffen,  um  einer  Aenderung  der  Deviation 
beim  Auswechseln  der  verschiedenen  Kompasse  und  Rosen  vorzubeugen. 
Es  müssen  somit  Fluidkompasse  und  Kompasse  mit  Thomsonsclien  Rosen 
stets  in  den  oberen,  dagegen  Kompasse  mit  gewöhnlichen  Rosen  in  den 
unteren  Löchern  hängen. 

Die  für  beide  Löcher  passenden  Zapfenschrauben,  welche  sich  mittelst 
des  beigegebenen  Schlüssels  aus-  und  einschrauben  lassen,  sind  soweit 
versenkt,  dass  sie  von  dem  Glasaufsatz  verdeckt  werden. 

An  der  unteren  Seite  des  Kessels  sind  mehrere  kleine  Löcher  gebohrt, 
durch  welche  das  bei  abgenommenem  Glasaufsatz  etwa  eindringende  Wasser 
wieder  ablaufen  kann. 

Der  auf  den  Kessel  zu  setzende  Ginsaufsatz  ist  oben  mit  einer  Peil- 
scheibe versehen,  deren  äusserer  Rand  trausparent  ist,  um  Nachts  bei 
erleuchtetem  Kompass  «lie  Striche  und  Grade  ablesen  zu  können. 

Die  Peilscheibc  besteht  aus  zwei  über  einauder  gelagerten  Glasscheiben, 
welche  durch  einen  Messiugrahmen  verbunden  sind.  Zwischen  denselben 
befindet  sich  eine  im  C'entrum  drehbare  Glimmerrose,  und  an  der  Peripherie 
der  Scheiben,  am  Rande  des  Rahmens,  siud  vier  Steuerstriche  angebracht. 
Die  Roseutheilung  zählt  von  0°  bis  300°  und  ist  für  direkte  und  für 
Prismenablesung  mit  Zahlen  versehen. 

In  der  Mitte  der  Glasscheiben  befindet  sich  genau  centrisch  ein  durch 
Platten  und  Schrauben  gehaltener  konischer  Zapfen,  auf  welchen  das  mit 
einer  Buchse  versehene  Diopterliucal  gestreift  und  gegen  das  Abheben 
durch  eine  Schraube  gesichert  wird.  Die  Diopter  sind  beide  zum  Umkippen 
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eingerichtet;  das  Okulardiopter  ist  mit  einem  Prisma  zum  Ablesen  und 
einem  Bügel  zum  gelegentlichen  Einschrauben  eines  Oktnntenfernrohres 
versehen. 

Mit  dem  auf  der  oberen  Glasscheibe  sich  drehenden  Diopterlineal  ist 
ein  untor  dieser  Scheibe  befindlicher  Rahmen  mit  zwei  gegenüberliegenden 
Indexzeigern  verbunden,  an  welchen  die  Dioptereinstcllung  auch  ohne 
Benutzung  des  Prismas  abgelesen  werden  kann. 

Ueber  dem  Diopterliueal,  in  der  Mitte  desselben,  befindet  sich  ein 
Messingknebel  zur  beliebigen  Einstellung  der  um  sich  selbst  drehbaren 
Gliiumerrose. 

Zur  Einstellung  der  Steuerstriche  der  Peilscheibe  in  die  Vertikalebene 
der  Steuerstriche  des  Kompasses  ist  die  Peilscheibe  mit  einem  Stift  und 
der  Glasaufsatz  mit  einem  Lager  für  den  Stift  versehen;  dieses  Lager 
lässt  sich  mit  Hülfe  der  an  der  Aussenseite  des  Aufsatzes  befindlichen  zwei 
kleinen  Kopfschrauben  einige  Grade  nach  links  und  rechts  verschieben. 

Zum  Schutz  der  Peilscheibe  ist  ein  Mcssiugdeckel  vorhanden,  welcher 
die  Glaskappe  abschliesst. 

Aufstellung  des  Kompasshauses  und  Kompcnsirungsverfahren. 

Das  Kompasshaus  ist  entweder  auf  eine  Säule  oder  einen  Klotz,  deren 
obere  Enden  etwa  2-1  cm  in  den  Hohlcy linder  treten,  aufzustreifen,  die 
Unterkante  muss  auf  einem  Absatz  der  Säule  resp.  des  Klotzes  aufruhen, 
damit  das  Messingkreuz,  welches  die  drehbare  Röhre  hält,  nicht  verbogen 
wird.  Dio  weitere  Befestigung  mittelst  Holzschrauben  durch  die  vor- 
handenen Locher  hat  nur  den  Zweck,  I>rehungcn  des  Kompasshauses  auf 
der  Säule  oder  dem  Klotz  zu  verhindern. 

Die  Kompensirung  kann  sowohl  nach  der  rechtwinkligen  Methode,  als 
auch  in  der  Richtung  der  Resultante  der  halbkreisförmigen  Deviation 
erfolgen.  Im  ersteren  Falle  ist,  nachdem  die  Koefficicnten  Ii  und  C  oder  auch 
nur  die  Deviation  auf  zwei  90°  von  einander  liegenden  Kardinal  punkten 
bekannt,  die  Klemmvorrichtung  mittelst  des  Schlüssels  zu  lösen  und  die 
Röhren  soweit  herumzudrehen,  bis  einer  der  Magnetträger  nahe  längs- 
schiffs  ist.  Sodann  werden,  der  Grösse  des  zu  kompensirenden  Betrages 
entsprechend,  1  bis  4  Magnete  in  den  Magnetträger  gesteckt  und  die  an 
der  Seite  desselben  befindlichen  kleinen  Knebelschrauben,  nachdem  durch 
eine  Drehung  der  Röhre  um  sich  selbst  konstatirt  worden  ist,  dass  die 
Magnete  nirgend  austossen,  fest  angezogen. 

In  gleicher  Weise  ist  mit  dem  zweiten  Magnetträger  zu  verfahren,  und 
sind  sodann  beide  auf  den  Boden  des  Kompasshauses  herunter  zu  lassen. 
Wird  nun  die  Alhidadc  entsprechend  eingestellt  und  mittelst  der  Klemm- 
schraube festgesetzt,  so  liegen  die  Magnete  längs-  und  dwarsschiffs  für  die 
in  bekannter  Weise  auszuführende  Kompensation  bereit-,  die  Magnetträger 
dürfen  dann  nur  hochgeschoben  und,  sobald  der  Kompasskurs  mit  dem 
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magnetischen  Kurs  übereinstimmt,  mittelst  der  grossen  über,  bezw.  unter 
den  Magnetträgern  befindlichen  Knebelschrauben  festgeschraubt  werden. 

Bei  dem  zweiten  Kompensirungsvcrfahren  ist  die  Kenntniss  der 
Koefficientcn  B  und  C  erforderlich,  um  die  Richtung  der  Resultante  der 

C 

halbkreisförmigen   Deviation,    welche   bekanntlich   ,{  =  nat.  taug  a  ist, 

berechnen  zu  können.  Ausserdem  müssen  aber  auch  die  Koefficienten  D 
und  E  ermittelt  werden,  weil  die  Ausscheidung  der  quadrantalen  Deviation 
bei  der  Kompeusirung  unerlässlich  ist. 

Die  Unterbringung  etc.  der  Magnete  geschieht  in  derselben  Weise 
wie  bei  dem  vorigen  Verfahren,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  hierbei 
nur  einer  der  beiden  Magnetträger  gebraucht  und  die  auf  der  drehbaren 
Röhre  befindliche  Alhidade  nicht  auf  einen  Quadrautenstrich  der  Krcis- 
thcilung,  sondern  in  den  berechneten  Winkel  eingestellt  wird. 

Liegt  das  Schiff  nun  auf  irgend  einem  Kurse,  60  ist  zunächst  für 
diesen  Kurs  die  quadrantale  Deviation  aus  den  bekanuten  Koefficientcn  D 
und  E  nach  der  Formel 

6=  /).sin24'  4  £co*2? 
zu  berechnen  und  dieser  Betrag  auf  die  Gesammtdcviation  des  Kurses 
in  Anrechnung  zu  bringen.  Der  so  erhaltene  Deviationsbetrag  auf  den  an- 
liegenden Kompasskurs  angewandt,  ergiebt  den  magnetischen  Kurs  ±  der 
quadrantalen  Deviation. 

Der  Magnetträger  wird  nun  langsam  der  Rose  genähert,  bis  dieselbe 
den  zuletzt  genannten  Kurs  anzeigt,  sodann  wird  mittelst  der  Knebel- 
schraube der  Träger  so  fest  als  möglich  angezogen,  und  ist  nunmehr  die 
halbkreisförmige  Deviation  für  alle  Kurse  beseitigt.  Zur  Erläuterung  des 
Vorstehenden  mögen  folgende  Beispiele  dienen: 

1.  Aus  der  beobachteten  Deviation  ist  y  =  tang«  =  tang237°, 
D  4-  3,9°  und  E  =  —  0,9°  berechnet.  Das  Schiff  liegt  NNO  nach  dem 
zu  kompensirenden  Kompass,  die  Gesammtdcviation  auf  diesem  Kurse 
beträgt  —  15,2°;  es  soll  die  halbkreisförmige  Deviation  beseitigt  werden. 

Quadrantale  Deviation  auf  diesem  Kurse  ist: 
6  =  l) .  sin  2  ?  4-  E .  cos  2  s" 

4  3,9° .  sin  45°  4-  (-  0,9°  cos  45°) 
=  4-  3,9 . 0,707  4-  (—  0,9  . 0,707) 
=  +  2  .  76°  —  0,G4° 
=  4-2.1°. 

Um  diesen  Betrag  wird  die  halbkreisförmige  Deviation  auf  dem 
Kurse  NNO  verringert,  und  es  sind  daher  nicht  —  15,2°,  sondern  —  17,3° 
zu  beseitigen.  Die  Magnete  müssen  also,  nachdem  die  Alhidade  auf  257° 
eingestellt  ist,  der  Rose  so  lange  genähert  werden,  bis  dieselbe  N  5,2°  0 
anliegt. 

2.  Auf  Grund  derselben  Deviationsbestimmung  soll  die  halbkreis- 
förmige Deviation  beseitigt  werden,  während  das  Schiff  uach  dem  zu 
kompensireuden  Kompass  WSW'/«W  anliegt. 
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Quadrantale  Deviation  für  diesen  Kurs  nach  obiger  Formel 

=  4-  3,9  .  sin  253,1°.  2  -f-  (—  0,!)°.  cos  253,1°.  2) 
=  4-  3,9 .  sin  146,2°  4-  (—  0,9°.  cos  146,2°) 
=  4-  3,9  .  0,556  4-  (—  0,9  .  —  0,83) 

—  4- 2,168°  +  0,745 

-  4-  2,9°. 

Die  Gesammtdeviation  betragt  4-  14,2°  auf  diesem  Kurse;  es  ist,  da 
beide  Deviationen  nach  einer  Seite  fallen,  die  quadrantale  Deviation  von 
dein  obigen  Betrage  abzuziehen  und  nur  der  Rest  4-11,3°  durch  Kom- 
pensation fortzuschaffen.  Die  Magnete  sind  also  so  lange  dem  Kompass 
zu  nähern,  bis  derselbe  S  84,4°  W  anliegt 

Eine  weitere  Methode,  die  halbkreisförmige  Deviation  aufzuheben,  be- 
steht darin,  die  Entfernung  der  zur  Koinpensirung  dienenden  Magnete  von 
dem  Kompass  am  Lande  zu  ermitteln,  doch  muss  alsdann  neben  D  und  C 
auch  X  (die  Richtkraft  der  Nadel  an  Bord)  bekannt  sein. 

Hierzu  ist  eins  dieser  Kompasshäuser  am  Lande  auf  einem  eisenfreien 
Platze  aufzustellen  und  mit  einem  Kompass  zu  versehen.  Sobald  dieser 
sich  beruhigt  hat,  wird  das  Kompasshaus  so  lange  gedreht,  bis  der 
Kompass  0  oder  W  anliegt.  Sodann  werden  in  den  längsschiffs  stehenden 
Magnetträger  —  rechtwinklig  zu  den  Nadeln  der  unabgelenkten  Rose  — 
dein  zu  kompensirenden  Betrag  X.Ii,  X.C,  oder  auch  xVli'-\-C*  ent- 
sprechend, 1  bis  4  Magnete  gesteckt  und  dem  Kompass  so  lauge  genähert, 
bis  die  hierdurch  erzeugte  Ablenkung  desselben  gleich  einer  der  genannten 
Grossen  Xli  u.  s.  w.  ist.  Der  Abstand  der  Magnete  von  der  Rose,  welcher 
mit  dem  beigegebenen  Massstab  gemessen  wird,  ist  die  gesuchte  Entfernung, 
in  welcher  dieselben  Magnete  in  dem  Kompasshause  an  Bord  untergebracht 
werden  müssen,  um  die  halbkreisförmige  Deviation  aufzuheben.  In  ähn- 
licher Weise  lässt  sich  auch  der  Abstand  der  zur  Beseitigung  der  viertel- 
kreisförmigen Deviation  dienenden  Kugelkorrektoren  am  Lande  bestimmen. 
Man  dreht  das  Kompasshaus  so  lange,  bis  der  Kompass  irgend  eiuen  Inter- 
kardinalstrich  anliegt,  setzt  hierauf  die  Korrektoren  auf  die  Halter  und 
nähert  beide  gleichmässig  dem  Kompass,  bis  die  verursachte  Ablenkung 
dem  Betrage  des  Koi'fticienten  D  gleich  ist.  Die  Entfernung  der  Korrek- 
toren vom  Mittelpunkt  der  Rose  ist  der  Abstand,  in  welchem  dieselben  an 
Bord  die  viertelkreisförmige  Deviation  beseitigen.  Die  Krängungsdeviatiou 
wird  am  einfachsten  mit  Hülfe  des  Sir  William  Thomsonscheu  Verlical 
Force  Instruments  in  der  auf  Seite  255  beschriebenen  Weise  kompensirt. 

Korrektur  und  Benutzung  der  Peilseheibe. 

Für  die  Benutzung  der  Peilscheibc  ist  zunächst  erforderlich,  dass  die 
Steuerstriche  derselben  mit  denen  des  Kompasses  in  eine  Vertikalebene 
gebracht  werden.    Hierbei  ist  wie  folgt  zu  verfahren: 

Mit  dem  Kompassdiopter  wird,  wenn  das  Schiff  still  und  vierkant 
liegt,  irgend  ein  Objekt  oder  Marke  am  Mast  etc.  cinvisirt  und  sowohl  die 
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Diopterstellung  als  auch  der  anliegende  Kurs  abgelesen;  sodann  wird  der 
Glasaufsatz  aufgesetzt  und  die  Rose  der  Peilscheibe  auf  den  am  Kompass 
abgelesenen  Kurs  und  das  Diopter  auf  die  abgelesene  Peilung  eingestellt. 
Treffen  nun  die  Diopter  den  mit  dem  Kompass  anvisirten  Punkt  nicht, 
so  sind  die  kleinen,  an  der  Ausseukaute  des  Glasaufsatzes  befindlichen 
Schrauben  zu  lösen,  und  die  Peilscheibc  ist,  ohne  das  Diopter  zu  ver- 
stellen, so  lange  zu  drehen,  bis  das  Peilobjekt  einspielt  Die  Schrauben 
werden  alsdann  wieder  fest  angezogen,  und  bedarf  es  einer  Wiederholung 
dieser  Korrektur  nicht  wieder,  wenn  der  Glasaufsatz  mit  einer  Marke  ver- 
sehen und  stets  in  derselben  Lage  wieder  aufgesetzt,  wird.  Beim  Beob- 
achten wird  zunächst  der  nach  dem  Kompass  anliegende  Kurs  auf  der 
Peilscheibe  eingestellt  uud  sodann  die  Peilung  in  gewöhnlicher  Weise  vor- 
genommen. Giert  aber  das  Schiff,  so  empfiehlt  es  sich,  erst  zu  peilen, 
dann  am  Kompass  abzulesen,  welchen  Kurs  das  Schiff  anliegt,  und,  nachdem 
die  Peilscheibenrose  dementsprechend  eingestellt  ist,  die  Peilung  abzulesen. 

Selbstverständlich  sind  die  Peilungen  mit  der  Peilscheibe  nur  dann 
genau  richtig,  wenn  das  Schiff  auf  geradem  Kiel  liegt,  krängt  dieses,  so 
entsteht  ein  Fehler,  welcher  dein  cos  der  Neigung  entspricht  und  dem- 
gemäss  in  der  Längsschiffsrichtung  am  grössten,  in  der  Dwarsschiffs- 
richtung  dagegen  Null  ist. 

§  105.  Vorschriften  für  die  Prüfung  der  Kompasse. 

a.  Ob  die  Diopter  parallel  zu  einander  stehen. 

Man  visirt  durch  die  Okularspalte  den  Faden  des  Objektivdiopter 
ein  und  bewegt  das  Auge  so  weit  seitlich,  dass  der  Faden  scheinbar  nur 
durch  eine  feine  Lichtlinie  von  dem  einen  Rand  der  Okularspalte  getrennt 
ist  ;  ist,  diese  Lichtlinie  überall  gleich  breit,  so  stehen  die  Diopter  parallel. 

b.  Ob  die  Diopter  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreises  stehen. 

Man  visirt  durch  die  Diopter  ein  Objekt  scharf  ein.  Kippt  man 
dann  bei  unveränderter  Lage  des  ganzen  Apparates  «las  Objektivdiopter 
aus  seiner  vertikalen  Lage  allmählich  auf  die  Ebene  des  Kreises  nieder 
und  der  Faden  schneidet  in  allen  Lagen  das  Objekt,  so  wird  das  Objektiv- 
diopter senkrecht  zur  Kreisebene  stehen.  Ob  auch  das  Okulardiopter 
senkrecht  steht,  ergiebt  sich  durch  Prüfung  des  Parallelisnius  beider, 
nach  der  unter  a.  angegebenen  Methode. 

c.  Ob  die  Visircbcnc  durch  das  Centrum  der  vertikalen 

Umdrehungsaxe  geht. 

Man  visirt  durch  den  Okularspalt  ein  möglichst  scharf  und  hell 
begrenztes  Objekt  ein  und  liest  die  Nonien  der  Diopteralhidade  ab; 
hierauf  dreht  man  die  Alhidade  um  180°  so,  dass  jetzt  das  Objekt  iv- 
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diopter  dem  Auge  zunächst  zu  liegen  kommt,  und  visirt  nun  über  den 
Faden  und  Okularspalt  das  Objekt  von  Neuem  ein.  Wird  dasselbe  durch 
die  Visirebene  wieder  geschnitten,  so  wird  auch  die  Visirlinie  durch  das 
Centrum  der  Axc  gehen.  Die  zweite  Beobachtung  geliugt  ganz  gut,  wenu 
man  das  Auge  in  ungefähr  0,5  m  Entfernung  vom  Objektivfaden  hält,  so 
dass  Faden,  Spalten  und  Objekt  nahezu  gleich  deutlich  wahrgenommen 
werden.  Richtet  man  dann  das  Auge  so  ein,  dass  der  schwarze  Faden 
genau  als  Verlängerung  der  hellen  Spalte  erscheint,  so  lässt  sich  das 
Objekt  noch  recht  scharf  au  dem  Trcnnungspunkt  von  Spalt  und  Faden 
einstellen.  Uebrigens  wird  ein  Fehler  dieser  Art  nur  bei  sehr  maugelhaft 
gearbeiteten  Instrumenten  wahrnehmbar  sein,  da  die  Excentricität  der 
Visirlinie  schon  sehr  erheblich  sein  muss,  wenn  sie  überhaupt  durch 
Diopter  erkannt  werden  soll. 

d.   Ob  die  Reflexionsebene  des  Diopterspiegels  mit  der 
Visirebene  zusammenfällt. 

Man  neigt  den  ganzen  Peilapparat  so,  dass  man  beim  Visiren  durch 
das  Okulardiopter  bei  gehöriger  Stellung  des  Spiegels  ein  Spiegelbild 
vom  Objektivdiopter  erhält.  Decken  sich  dann  beim  Drehen  des  Spiegels 
um  seine  Axe  in  jeder  Lage  der  Faden  und  das  Spiegelbild  desselben, 
so  ist  die  Bedingung  erfüllt.  Abweichungen  hiervon  hissen  sich  korri- 
giren,  indem  mau  die  Schrauben,  mit  welchen  die  Spiegeleinriehtuug  am 
Objektivdiopter  befestigt  ist,  mit  Hälfe  eines  Schraubenziehers  etwas  löst 
und  den  Spiegel  seitlich  so  lange  dreht,  bis  die  verlangte  Koincidenz  des 
Fadens  und  seines  Spiegelbildes  erzielt  ist.  Hierauf  werden  die  Schraube» 
wieder  angezogen. 

e.   Ob  die  Kreistheilung  centrisch  zur  Umdrehungsaxe  ist. 

Man  stellt  den  Nullpunkt  des  einen  Nonius  auf  einen  Theilstrieh  ein 
und  liest  den  anderen  Nonius  ab,  welcher  mit  demjenigen  Theilstrieh, 
weh  her  um  180°  von  dein  zuerst  beobachteten  absteht,  entweder  koin- 
cidirt  oder  um  einen  kleinen  Werth  differirt.  Dreht  man  dann  die  Alhi- 
dade  um  180°  und  stellt  nun  den  zweiten  Nonius  auf  den  ersten  Theil- 
strieh, so  können  verschiedene  Fälle  eintreten.  Es  wird  entweder  der 
erste  Nonius  mit  dem  zweiten  Theilstrieh  koincidiren,  in  welchem  Fall 
die  Thciluug  in  der  Richtuug  der  beiden  Ablesungen  centrisch  ist  und 
zu  gleicher  Zeit  die  Nullpunkte  der  Nonien  ohne  Iudcxfehler  sind.  Oder 
der  Nonius  wird  dieselbe  Ablesung  geben  wie  in  der  ersten  Lage,  woraus 
zu  sehliessen  ist,  dass  die  Nullpunkte  der  Nonien  ohne  Iudcxfehler,  die 
Theilung  aber  excentrisch  ist.  Oder  drittens,  der  Nonius  wird  um  einen 
gleichen,  der  Richtuug  nach  aber  entgegengesetzten  Werth  gegen  die 
erste  Lage  differiren,  woraus  folgt,  dass  die  Theilung  centrisch,  die  Nonien 
aber  einen  Indexfehler  haben.     Oder  schliesslich  viertens,  der  Nonius 
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wird  eine  ganz  verschiedene  Ablesung  von  der  ersten  ergeben,  in  welchem 
Fall  die  Theilung  excentrisch  ist  und  die  Nonicn  Indexfehler  haben,  oder 
die  Theilung  in  sich  fehlerhaft  ausgeführt  ist.  Letztere  Fehler  erkennt 
man,  indem  man  einen  Winkel  mit  verschiedenen  Stellen  der  Kreistheilung 
misst,  welche  Beobachtung  sich  bequem  ausfuhren  lässt,  indem  man  den 
Kompass  auf  dem  Stativ  benutzt,  wo  dann  die  beiden  centrischen  Axeu- 
systeme,  nämlich  das  des  Peilapparates  und  das  des  Gehangebogens  auf 
dem  Stativ,  die  Repctitiou  der  Winkel  gestatten. 

Die  Kxccntricität  der  Theilung  wird  wirkungslos  auf  das  Messungs- 
resiiltat  gemacht,  indem  man  die  Beobachtung  an  beiden  Nonien  ausfuhrt 
und  aus  den  erhaltenen  Werthen  das  arithmetische  Mittel  nimmt. 

f.  Ob  der  Peilapparat  einen  Prismenfehlcr  hat,  das  heisst:  ob 
die  Reflexionsebene  des  Prismas  mit  der  Visirebene  der 
Diopter  zusammenfällt. 

Man  nimmt  am  besten  eine  Kompassrose  zu  Hülfe,  welche  bereits 
auf  ihre  Centricität  geprüft,  oder  deren  Excentricität  bestimmbar  ist 
(Normalrose).  Nachdem  der  Konipass  unter  Zuhülfenahme  der  Hori/ontir- 
vorrichtung  und  der  Dosenlibelle  gehörig  horizontirt,  die  Rose  eingesetzt 
und  der  Peilapparat  aufgesetzt  ist,  stellt  man  bei  guter  Beleuchtung 
den  Nordpunkt  der  Rose  auf  einen  Steuerstrich  ein,  indem  man  über  das 
Centrum  des  Diopteraufsatzes  auf  den  Steuerstrich  visirt  und  den  ganzen 
Kompass  so  dreht,  dass  der  Nordnullstrich  einsteht.  Hierauf  dreht  man 
die  Diopter  so,  dass  das  Spiegelbild  des  Objektivfadcus,  welches  vom  Glas- 
deckel reflektirt  wird,  durch  die  Oku  larspalte  oder  knapp  über  derselben 
hinweg  genau  mit  dem  Steuerstrich  und  dem  Nordnullpuukt  zusammen- 
fällt. Liest  man  dann  durch  das  Prisma  die  Roseutheiluug  ab,  und  es 
koincidirt  der  Südnullstrich  (unter  Berücksichtigung  seiner  etwaigen  Kx- 
eentricität)  mit  dem  Diopterfadeu,  so  fällt  die  Reflexionsebene  des  Prismas 
mit  der  Visirebene  der  Diopter  zusammen. 

Hierbei  ist  angenommen,  dass  die  Glasscheibe  des  Peilapparates  frei 
von  jeder  prismatischen  Abweichung  ist,  dass  ihre  Flächen  also  plan- 
parallel  sind,  was  in  Wirklichkeit  wohl  bei  keinem  Kompass  der  Fall 
ist,  da  die  Herstellung  so  grosser  Planparallelgläser  sehr  schwierig  und 
infolge  dessen  so  kostspielig  ist,  dass  von  ihrer  Verwendung  bei  Kompassen 
abgesehen  werden  inuss.  Der  Mechaniker  verwendet  daher  immer  nur 
gut  ausgesuchtes  Spiegelglas,  welches  wohl  leidlich  gut  plan,  aber  weniger 
vollkommen  parallel  ist,  so  dass  häufig  noch  prismatische  Fehler  von 
3  bis  4  Minuten  vorkommen.  Abweichungen  vom  Parallelismus  der  Glas- 
flächen lassen  sich  mit  hinreichender  Schärfe  erkennen  am  reflektirten 
Bild  des  Diopterfudcns. 

Blickt  man  nämlich  in  der  Richtung  der  Visirlinie  auf  das  Glas  und 
dreht  die  Diopteralhidade  um  ihre  Axe,  so  wird  man  eine  Stelle  finden, 
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bei  welcher  man  nur  ein  Bild  des  reflektirten  Fadens  erblickt,  es  fallen 
also  die  reflektirten  Bilder  von  der  obern  und  untern  Glasfläche  zu- 
sammen; das  Glas  hat  an  dieser  Stelle  rechtwinklig  zur  Visirebene  keine 
Abweichung  oder  ist  in  dieser  Richtung  parallel.  Dreht  man  die  Diopter- 
alliidade  um  180°,  so  wird  man  dieselbe  Wahrnehmung  machen.  Werden 
nun  aber  die  Diopter  aus  diesen  Lagen  herausgedreht,  so  spaltet  sich 
allmählich  das  Reflexionsbild  des  Fadens  in  zwei  Bilder,  von  denen  das 
eine  von  der  oberen,  das  andere  von  der  unteren  Glasfläche  herrührt. 
Die  Kntfernuug  beider  Bilder  erreicht  ihr  Maximum,  wenn  die  Diopter 
um  90°  gegen  die  Richtung  ohne  Seitenablenkung  stehen;  es  findet  hier 
die  grösste  Seitenabweichung  statt.  Bei  fortgesetzter  Drehung  nähern  sich 
die  Bilder  wieder  einander,  bis  sie  schliesslich  zur  Deckung  kommen. 
Dieselbe  Erscheinung  wird  man  auf  der  zweiten  Hälfte  des  Glasdeckels 
wahrnehmen.  Der  Glasdeckel  soll  so  im  Limbus  des  Diopterapparats 
befestigt  sein,  dass  die  Linie  ohne  prismatische  Abweichung  eine  bestimmte 
Lage  gegen  den  Nullpunkt  der  Kreistheilung  hat. 

Nun  passt  der  Peilapparat  so  auf  den  Kompass,  dass,  wenn  die  Nonicn 
mit  den  Theilstrichen  0  und  180  koincidireu  und  die  Verbindungslinie 
der  Schrnubenzapfen  des  Gehängebogens  sich  in  der  Richtung  Ost- West 
befindet,  die  Visirlinie  mit  der  magnetischen  Axe  der  Rose  und  einem 
Steuerstrichpaar  zusammenfällt.  Es  wird  nun  die  Glasplatte  so  eingesetzt, 
dass  die  Richtung  ohne  Abweichung  in  dieser  Lage  mit  der  Visitebene 
zusammenfällt.  Diese  Richtung  ohne  prismatische  Abweichung  fällt  dann 
bei  Aufstellung  des  Kompasses  an  Bord  mit  der  Mittschiffslinie  zusammen, 
da  die  Axe  des  äusseren  Zapfenpaares  der  Aufhängung  immer  in  der 
Querschiffsrichtung  liegt. 

II.  Untersuchung  der  Rosen,  Pinnen  n.  s.  w. 

a.   Prüfung  der  Rose  auf  ihre  magnetische  Kraft,  richtige 
Form  und  Feinheit  des  Hütchens  und  der  Pinnen. 

Eine  Anleitung  zur  genauen  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes 
ist  Seite  205  gegeben.  Als  Norm  für  Beurtheilung  einer  guten  Nomuil- 
rose  kann  das  folgende.  Beispiel  dienen. 

Die  Angaben  sind  an  einer  Rose  gewonneu,  welche  bereits  ein  Jahr 
im  Gebrauch  war;  ein  erheblicher  Kraftverlust  derselben  wird  bei  ent- 
sprechender Behandlung  nicht  mehr  stattfinden. 

Beispiel. 

Rose  B.  zum  Normalkompass  No.  20t  von  C.  Bamberg. 

Totalgewicht  der  Rose  81  g.  Dauer  einer  einfachen  Schwingung 
8  Sekunden.    Anzahl  der  einfachen  Schwingungen  von  4  Strich  (45°) 
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Aufangsausschlag  bis  zur  Ruhelage,  jedoch  Schwingungsbögen  unter  5  Mi- 
nuten nicht  gezählt  :  44. 

Yertheilung  der  einzelnen  Schwingungen: 

von  4  Strich  bis  3  Strich  =    5  Schwingungen, 
-    3     „       „   2     „  =7 

r,      2        -  n     1         »         —      9  ■ 

■    1     «       „   0     ,      =  23   

von  4  Strich  bis  0  Strich  =  44  Schwingungen. 

Eine  Zunatiine  der  Schwingungsdauer  gegen  eine  frühere  Beobachtung 
unter  denselben  äusseren  Verhältnissen  lässt  auf  Abnahme  der  magnetischen 
Kraft  der  Rose  seh  Hessen;  eine  Abnahme  der  Anzahl  der  Schwingungen, 
vor  allen  derjenigen  bei  sehr  kleinen  Schwingungsbögen,  auf  eine  Ab- 
nutzung oder  schlechte  Form  der  Pinne  oder  des  Hutchens.  Man  wird 
im  letzteren  Falle  immer  zuerst  die  Pinne  untersuchen,  da  dieselbe  am 
leichtesten  einer  Beschädigung  resp.  Abnutzung  ausgesetzt  ist.  Zeigt  sich 
die  Pinne  jedoch  tadellos,  so  wird  der  Fehler  an  der  Politur  des  Hütchens 
liegen.  Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugeu,  indem  man  eine  spitze 
Nadel  oder  Pinne  in  der  kleinen  Höhlung  des  Hütchens  hin-  und  her- 
bewegt und  nun  fühlt,  ob  diese  Bewegung  eine  saufte  ist  oder  ob  die 
Nadel  kratzt,  in  welchem  letzteren  Falle  die  Politur  eine  unvollkommeue 
oder  das  Hütchen  beschädigt  ist.  Selbstverständlich  hat  eine  Abnutzung 
der  Pinne  oder  des  Hütchens  auch  ein  ungenaues  Einstellen  der  Rose  in 
ihre  Ruhelage  zur  Folge,  doch  kann  hierzu  auch  bei  tadelloser  Beschaffen- 
heit der  Pinne  und  der  Politur  des  Hütchens  die  schlechte  Form  des 
letzteren  Anlass  geben.  Die  Pinne  versetzt  sich  in  einem  solchen  Hütchen, 
und  das  Centnini  der  Rosentheiluug  verändert  sich  fortwährend.  Es  wird 
nach  dem  oben  Gesagten  nicht  schwer  fallen,  bei  etwaigem  Vorkommen 
dieses  Fehlers  denselben  richtig  zu  beurtheilcn. 

Noch  ist  zu  untersuchen,  ob  die  Rose  horizontal  hängt.  Man  wird 
zu  dem  Ende  sich  vergewissern,  ob  der  Kompass  horizontal  hängt,  mit 
Hülfe  der  Dosenlibelle  oder  nach  einer  Naturlinie,  welche  als  horizontal 
anzunehmen  ist.  Hierauf  kann  man  sich  von  der  horizontalen  Lage  der 
Rose  überzeugen,  indem  man  vom  oberen  Kesselrand  nach  der  Koseuebeue 
mit  Hülfe  eines  Massstabes  niedermisst  und  diese  Messung  an  verschie- 
denen Stelleu  wiederholt. 

b.   Ob  die  Pinne  centrisch  zur  ümdrehungsaxe  des 

Peilapparates  ist. 

Man  stelle  mit  dem  Okularprisma  den  Nordpunkt  und  dann  den 
Südpunkt  der  Rose  ein,  hierauf  drehe  man  den  Kompass  auf  dem  Stativ 
um  180°  so,  dass  jetzt  das  Okularprisma  wieder  auf  dem  Nordpunkt 
einsteht,  dreht  hierauf  die  Diopteralhidadc  abermals  um  180°  und  stellt 
deu  Südpunkt  wieder  ein. 
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Ergeben  die  Differenzen  der  Diopterdrehungen,  bei  den  entgegen- 
gesetzten Lagen  des  Kompasses  abgelesen,  an  deu  Nonien  die  gleichen 
Wert  he  von  180°,  so  ist  in  der  Richtung  der  Nordlinie  keine  Excentrieität 
der  Pinne  vorhanden.  Wird  dieselbe  Untersuchung  in  der  Ost-West-Linie 
und  zwar  mit  demselben  Erfolg  ausgeführt,  so  ist  die  Pinne  ceutriach  zur 
Drehaxe  der  Diopter. 

Ergeben  hingegen  die  Einstellungen  auf  0°  Nord  und  0°  Süd  einen 
anderen  Werth  als  180°,  z.  B.  180°  4-  a  und  in  der  zweiten  Lage  des 
Kompasses  den  Werth  180°  —  a,  so  ist.  eiue  Excentricitat  der  Pinne  vor- 
handen. Dieser  Fehler  kann  ausgeglichen  werden  durch  Messen  bei  ent- 
gegengesetzten Lagen  des  Kompasskessels,  da  die  Vorzeichen  der  Fehler 
entgegengesetzt  sind. 

c.  Ob  die  Theilung  der  Rose  centrisch  zum  Aufhungungs- 

punkt  des  Hütchens  ist. 

Diese  Untersuchung  wird  angestellt  wie  die  vorhergehende,  und  es 
wird  sieh  eine  Excentrieität  der  Theilung  dadurch  zeigen,  dass  die  Ab- 
lesung au  den  Nonien  bei  den  Einstellungen  auf  0°  Nord  und  0°  Sud, 
bei  den  entgegengesetzten  Lagen  des  Kompasskessels  um  Werthe  a  und  fli 
von  180°  differiren,  die  sowohl  ihrer  Grösse,  als  ihrem  Vorzeichen  nach 
gleich  sind.  Es  lässt  sich  leicht  übersehen,  dass  bei  einer  Rose,  welche 
nicht  zum  Umlegen  eingerichtet  ist,  die  Excentricitätsfehlcr  sich  nicht 
durch  die  Beobachtungsmethode  herausschaffen  lassen,  dagegen  bat  die 
umlegbare  Normalrose  den  Vorzug,  dass  an  ihr  sieh,  neben  der  Bestimmung 
der  Kollimation  der  magnetischen  Axe,  auch  die  Untersuchung  auf  Ex- 
centrieität an  den  vier  Quadranten  0°  Nord,  90°  Ost,  0°  Süd  und  90°  West 
leicht  ausführen  lässt.  Es  bietet  sich  so  eiu  sicheres  und  bequemes  Mittel, 
um  Rosen  derselben  Grösse  nach  beiden  Richtungen  hin  zu  untersuchen, 
und  zwar  unabhängig  von  der  Centricitüt  der  Pinne. 


Erweisen  sieh  Rose  und  Pinne  frei  von  Excentricitat,  so  sollen  schliess- 
lich auch  die  Steuerstriche  um  genau  90°  von  einander  abstehen  und  ihr 
gemeinschaftlicher  Mittelpunkt  mit  dem  Centrum  der  Rose  zusammen- 
fallen. Steht  also  0°  Nord  auf  einem  Steuerstiich  ein,  so  sollen  auch  die 
drei  übrigen  Quadraiitenstriehe  mit  den  entsprechenden  Steuerstrichen 
koincidiren.  Wie  Excentricitäten  der  Steuerstriche  wirken,  folgt  aus  den 
vorhergehenden  Untersuchungen. 

Excentricitäten  der  Pinne  können  leicht  vorkommen,  so  dass  ein 
Wechseln  der  best  ausgeführten  Pinnen  fast  immer  eine  Veränderung 
der  Centricität  zur  Folge  haben  wird.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  selbst 
kleine  lineare  Veränderungen  der  Pinne,  welche  sich  beim  Einschrauben 
gar  nicht  umgehen  lassen,  einen  verhältnissmässig  grossen  Einfluss  auf 
die  Veränderung  der  Winkel  üben. 


d.  Ob  die  Steuerstriche  richtig  stehen. 
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Im  Allgemeinen  werden  die  Fehler  der  Rosentheilung  und  der  ver- 
schiedenen Excentricitäten  in  ihrer  Gesnmmtwirkung  selbst  hei  ueuen, 
gut  korrigirteu  Instrumenten  noch  ca.  5  Minuten  und  mehr  betragen. 

§  106.  Behandlung  der  Kompassrosen  und  Pinnen. 

Der  Kompass  muss  vor  heftigen  Erschütterungen  und  Stossen,  über- 
haupt vor  einer  unsanften  Behandlung  bewahrt  werden.  Vor  Allem  gilt 
dies  Tür  die  Rosen,  da  dieselben  infolge  ihre9  /.arten  Baues  leicht  Ver- 
letzungen ausgesetzt  sind,  welche,  dem  Auge  kaum  sichtbar,  von  sehr 
erheblichem  Einfluss  auf  die  Ccntricität  und  Kollimation  sein  können. 

Um  die  magnetische  Kraft  zu  konserviren,  ist  es  von  Vortheil,  die 
Rose  in  ihrem  Kasten  in  der  Richtung  der  Inklination,  Nord  nach  unten, 
aufzustellen;  es  wirkt  hier  der  Erdmagnetismus  als  natürliche  Armatur, 
uud  die  fortgesetzt«'  Induktion  vermag  uicht  allein  einen  kräftigen  Magneten 
vor  Abnahme  des  Magnetismus  zu  schützen,  sondern  auch  einen  geschwächten 
zu  kräftigen. 

Die  Reservepinnen  sind  namentlich  für  die  Aufbewahrung  auf  See 
an  ihren  Spitzen  mit  etwas  ungesalzenem  llindertalg  einzureiben,  um  sie 
vor  Rost  zu  schützen.  Talg  ist  dem  Oel  vorzuziehen,  weil  letzteres  häufig 
schwache  Säuren  enthält. 


n.  Magnetische  Instrumente. 
§  107.  Die  ilorizontalnadel. 

Die  Ilorizontalnadel  ist  eine  kleine  rautenförmige  Magnetnadel,  deren 
Form  so  gewählt  ist,  dass  sie  ein  möglichst  geringes  Trägheitsmoment 
hat  (vergl.  die  auf  Taf.  XVIII  dargestellte  Nadel  des  Dcviationsiuagneto- 
meters).  In  der  Mitte  ist  ein  Hütchen  eingeschraubt,  zu  welchem  eine 
passende  Pinne  beigegeben  ist.  Das  auf  der  Nadel  befindliche  verschieb- 
bare Gewichtchen  dient  zum  Horizoutalstellcn.  Die  Ilorizontalnadel  wird 
(ganz  leicht  eingefettet)  in  dem  dazu  bestimmten  Kästchen  aufbewahrt. 
Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  der  Aufbewahrungsort  niemals  in  unmittel- 
barer Nähe  von  irgend  welchen  Eisentheilen  gewählt  werden  darf,  ebenso 
nicht  zu  nahe  den  Reservekompassrosen  oder  Mstgnetstäben.  Alle  diese 
Gegenstände  würden  sehr  bald  den  Magnetismus  der  Nadel  ändern,  während 
das  grösste  Gewicht  darauf  gelegt  werden  muss,  denselben  konstant  zu 
erhalten. 

Die  Horizontaluadel  dient  dazu,  relative  Messungen  der  horizontalen 
Kraft  //  vorzunehmen  unter  Zugrundelegung  des  bekannten  Pendelsatzes, 
dass  sich  zwei  Kräfte  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate  der  Schwingungs- 

zahlen  T,  welche  unter  dem  Einfluss  dieser  Kräfte  beobachtet  werden  — 

//  7" 

also    //r  =-  Tt  • 
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E9  kommt  also  nur  darauf  an,  möglichst  genaue  Schwingungs- 
beobachtungen  zu  erhalten.    Die  Manipulation  dabei  ist  folgende: 

Die  Pinne  der  Ilorizontalnadel  passt  auf  die  Pinueuträger  der  Kom- 
passe und  wird  nach  Entfernung  der  Kouipasspinue  eingeschraubt.  Es 
ist  wichtig,  dass  stets  die  zugehörige  Pinne,  und  zwar  diese  nur  für  die 
Ilorizontalnadel,  in  Anwendung  kommt. 

Nachdem  die  Nadel  auf  die  Pinne  aufgesetzt  ist,  überzeugt  man  sich, 
dass  dieselbe  horizontal  schwingt,  und  regulirt  event.  mit  dem  verschieb- 
baren Gewichtchen.  Sodann  wird  der  Glasdeckel  wieder  aufgesetzt.  (Vor 
dem  Gebrauch  ist  die  Nadel  stets  sorgfältig  trocken  abzuwischen,  damit 
die  Schwingungen  nicht  durch  anhaftende  Fett-  oder  Staubtheilchen  beeiu- 
flusst  werden.) 

Die  Nadel  muss  nun  zunächst  zur  Ruhe  kommen  und  diese  Lage 
durch  einen  Strich  auf  dem  Glase  oder  durch  den  Faden  des  nieder- 
geklappten Diopters  markirt  werden.  Sodann  wird  die  Nadel  durch  einen 
Magneten  oder  irgend  ein  eisernes  Instrument,  das  mau  der  Kompass- 
büchsc  nahe  bringt,  abgelenkt  (und  zwar  um  nicht  mehr  als  etwa  30°) 
und  so  in  Schwingung  versetzt.  Man  notirt  nun  die  Zeit  im  Augenblick, 
wo  die  schwingende  Nadel  die  Meridianmarke  passirt,  und  zählt  von  da 
ab  die  Schwingungen.  Wenn  eine  Anzahl  Schwingungen  gezählt  ist  (am 
besten  eine  durch  10  theilbare  Zahl),  so  wird  die  Zeit  wiederum  notirt. 
Solcher  Beobachtungen  mindestens  drei,  besser  fünf,  bilden  eine  Reihe, 
aus  welcher  die  Dauer  einer  Schwingung  erhalten  wird. 

Diese  Beobachtungen  finden  Anwendung  zur  Bestimmung  des  Ver- 
hältnisses der  Horizontalkraft  H'  an  Bord  zu  der  Horizontalkraft  //  an 

Land.    Dieses  Verhältnis»  yy,  ist  für  die  Errechnung  der  Deviationskoeffi- 

cieuten  von  besonderem  Werth. 

Die  Beobachtungen  an  Bord  sind  die  wichtigsten;  dieselben  setzen 
in  erster  Linie  eine  genaue  Deviatiousbestimmung  und  kontrolirto  Auf- 
stellung des  Kompasses  voraus. 

.  Zu  jeder  Beobachtungsreihe  mit  der  schwingenden  Nadel  au  Bord 
ist  eine  korrespoudirende  Beobachtung  an  Land,  frei  von  jeder  Eisen- 
umgebung,  nöthig.  Vor  Allem  aber  ist  festzuhalten,  dass  die  genaue 
Bestimmung  des  Kurses  und  seiner  Deviation,   auf  welchem  eine 

Schwingungsbeobachtung  und  daraus  ein  ^,  erlangt  wird,  nicht  weniger 

wichtig  ist  als  die  Beobachtung  selbst.  Es  wird  daher  für  eine. 
Beobachtung  folgende  Reihenfolge  inue  zu  halten  sein: 

1.  Notiren  des  Kurses  nach  dem  Regel koinpass,  Sonnenpeilung  mit 
Angabc  der  Uhrzeit  (wahre  Ortszeit); 

2.  Entfernung  der  Rose  und  Einsetzen  der  Ilorizontalnadel.  An- 
stellung der  SchwingungsbeobachtuDg.  Während  dieser  Zeit  ge- 
naues Steuern  auf  dem  vorher  beobachteten  Kurse.  (Unter  Dampf 
sind  keine  Beobachtungen  zu  erlangen.) 
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Beispiel.    S.  M.  S.  Kaiser,  Steuerkompass  auf  der  vorderen  Brücke. 

8'"  63,5»\ 
11  0,5/ 
1 1      45  \ 


Lag  an  per  Kompass  N  22,5°  O   9"         63.5-J  gQ  ^     ,Q  &hw>  =  ,  &  ^ 


13     2i  •«         ,      „      —  16,000  » 

"  SS)40  *    -  -  = 15750  - 

17      30    }  50     *         +      ~      —  lt>,200  „ 

Lag  an  per  Kotupass  N  24°  O         II     IS',5 )  00     •      _J     -     =-  16.000  ^ 

Mittel  lOSchw.  =  15,97  see. 

Wo  Zeit  und  Umstände  es  gestatten,  kann  eine  vollständige  Beob- 
achtungsreihe von  Schwingungsbeobachtungen  auf  den  acht  magnetischen 
Hauptkurseu  vorgenommen  werden.  Dieselbe  wird  sich  naturgemäss  mit 
einer  ausführlichen  Deviatiousbestimmuug  durch  Schwingen  des  Schiffes 
verbinden. 

Neben  den  auf  die  Deviation  bezuglichen  Beobachtungen  ist  die 
Horizontal nadel  dazu  bestimmt,  die  angenäherte  llorizontalintcnsität  in 
relativer  Weise  zu  bestimmen.  Solche  Beobachtungen  sind  nothweudig 
zu  verbinden  mit  Schwiugungsbeobachtungeu,  welche  vor-  und  nach- 
her angestellt  sind  au  Orten,  deren  magnetische  Elemente  anderweitig 
schon  absolut  bestimmt  sind.  Für  genauere  Beobachtungen  ist  die  Hori- 
zontalnadel  im  Deviationsmagnetometer  vortheilhafter  zu  verwenden,  da 
die  Schwingungen  derselben  mit  grösserer  Schärfe  beobachtet  werden 
können. 


§  108.  Das  Dcviationsmagitetometer.  (Tafel  xvm.) 

Das  Deviationsmagfictometer  dient  zur  relativen  Bestimmung  der 
horizontalen  und  vertikalen  Komponenten  der  Intensität  des  Erdmagnetis- 
mus, namentlich  in  Verbindung  mit  Deviatinnsbestirnmungen  an  Bord 
eines  Schiffes.  Die  Einrichtung  desselben  gestattet  auch  die  Bestimmung 
der  magnetischen  Deklination  (Missweisung)  und  der  magnetischen  In- 
klination mit  für  die  meisten  Zwecke  genügender  Genauigkeit. 

Das  Instrument  besteht  aus  folgenden  Ilaupttheilcn  (Taf.  XVIII): 

1.  Der  Uutertheil  mit  einem  gethcilten  llorizontalkrcisc  a  und  einem 
Alhidadenkreise  6,  welcher  letztere  ein  Fernrohr  c  und  einen  Spiegcl- 
halter  d  trägt.  Drei  Fiisse  mit  Schrauben  / /  gestatten,  das  Instrument 
nach  einer  aufgesetzten  Dosenlibelle  zu  nivellircu.  Ein  Mikrometerwerk  t 
dient  zur  Einstellung  des  Alhidadenkreises. 

2.  Das  Dckliuatiouskästchen  mit  einem  Deckel,  der  durch  zwei 
Schrauben  <j  y  an  den  beiden  Seiten  festgeschraubt  werden  kann.  Das 
Deklinationskästcheu  wird  mit  den  Vorreibern  v  v  auf  dem  Alhidadenkreis 
festgeklemmt.    Eine  konische  üeffuung  mit  Schraubenmutter,  welche  die 
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Pinne  p  aufzunehmen  bestimmt  ist,  befindet  sich  genau  im  Mittelpunkt 
der  im  Kästchen  angebrachten  Elfenbeiutheilung  e  e.  Die  Nullpunkte  der 
letzteren  sind  mit  kleinen  Spitzen  verschen,  welche  genau  vertikal  in  der 
Mittellinie  aufgestellt  sind. 

3.  Das  Inklinationsgehäuse  (Fig.  101)  besteht  aus  einem  aufrecht 
stehenden  dosenförmigen  Kästchen,  welches  auf  der  Vorderseite  mittelst 
eines  Glasdeckels  verschlossen  wird.  Im  Innern  ist  ein  Theilkreis,  in 
dessen  Mitte  die  Achatlager  für  die  Inklinationsnadel  angebracht  sind. 
Diese  Lager  befinden  sich  in  zwei  Messingträgern  d,  welche  mit  Korrek- 
tionsschrauben  versehen  sind.  Eine  Arretirvorrichtung,  die  sich  längs 
der  Träger  mittelst  einer  unten  befindlichen  Schraube  «  auf  und  nieder 
bewegen  lässt,  hebt  die  Nadel  von  den  Lagern  ab,  oder  lässt  sie  auf  die- 
selben herunter.  Dieses  Gehäuse  wird  so  in  den  Alhidadenkrcis  eingesetzt, 
dass  die  offene  Seite  vom  Fernrohr  abgewendet  ist.  An  der  Rückseite 
des  Gehäuses  befinden  sich  zwei  Knopfe,  über  welche  die  Ablcnkungs- 
schiene  geschoben  und  in  beiden  Lagen  durch  die  Schiencnschraubc  fest- 
geklemmt werden  kann. 

Das  Deklinationskästchen  wie  das  Inklinationsgehäuse  werden  auf 
dem  Alhidadcukreisc  durch  die  zu  beiden  Seiten  angebrachten  Vorreiber 
vc  festgeklemmt  Sind  dieselben  fest  angezogen,  so  steht  der  Theilkreis 
im  Deklinationskästcheu  horizontal  bezw.  derjenige  im  lukliuations- 
gehäusc  vertikal. 

4.  Die  Ablenkungsschiene  ro  besteht  aus  einem  hölzernen  Stab, 
an  dessen  beiden  Enden  je  ein  System  für  Temperatur  kompensirter 
Magnete  befestigt  ist.  Zwei  Knöpfe  k  k  auf  dem  Deklinationskästcheu 
haben  den  Zweck,  beim  Aufsetzen  dieser  Schiene  als  Führung  zu  dienen, 
welche  letztere  durch  eine  gercifelte  Schraube  q  auf  dem  Kästchen  fest- 
gesetzt wird. 

Das  Princip  der  Kompensation  der  Ablenkungsmagnete  für  Temperatur 
besteht  darin,  dass  man  zu  jedem  Systeme  zwei  Magnete  N  S,  an  ver- 
wendet, die  mit  Rücksicht  auf  den  Grad  der  Härte  sehr  verschieden  sind, 
wodurch  ihre  Tempcraturkoefficienten  beeinflusst  werden.  Auf  diese  Weise 
kann  das  magnetische  Moment  der  zusammengesetzten  Magnete  so  gewählt 
werden,  dass  es  von  der  Temperatur  nicht  beeinflusst  wird.  Wenn  a  und 
a'  die  Tempcraturkoefficienten  der  Magnete  sind,  M  und  M'  ihre  magne- 
tischen Momente,  so  hat  man  nur  darauf  zu  achten,  dass  «  M  —  «'  M'  =  0 
ist.  Wenn  das  Moment  des  zusammengesetzten  Magneten  3J{  —  M  —  3/*  — 
(a  M  —  a'  ifj  t  (wo  t  die  Temperatur),  so  ist,  wenn  obige  Bedingung 
erfüllt  ist,  ÜDt  unabhängig  von  der  Temperatur.  Diese  Magnete  müssen 
stets  mit  reinem  Fett  überzogen  erhalten  werden  (nicht  etwa  salziges  Fett), 
damit  sie  vor  Rost  bewahrt  bleiben. 

5.  Die  Nadeln.  Je  zwei  Deklinations-  und  zwei  Inklinationsnadeln 
sind  in  einem  Etui  verpackt,  auf  dessen  Deckel  die  Lage  der  zu  ver- 
packenden Nadel  augegeben  ist. 
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Es  ist  Vorsicht  zu  gebrauchen,  dass  die  Magnetnadeln  beim  Gebrauch 
sich  nicht  berühren,  weil  sonst  ihre  magnetischen  Momente  sich  verändern 
und  Beobachtungen  verschiedener  Stationen  vor  und  nach  der  Berührung 
nicht  mehr  vergleichbar  sind.  Die  Iuklinationsnadel  darf  nur  auf  die 
Messingunterlagcu  eingelegt  werden;  niemals  direkt  auf  die  Achatlager, 
auf  welche  sie  erst  mittelst  der  Schraube  (unten)  herabgelassen  wird. 
Die  Iukliuations-  und  Deklinationsnadcln  müssen  bei  der  Verpackung  fettig 
erhalten  werden,  weil  durch  den  Kost  ilue  Momente  lieh  lodern.  Bei 
der  Beobachtung  jedoch  muss  dieses  Fett  durch  Abwischen  entfernt 
werdeu,  da  sonst  für  die  Schwingungen  das  Trägheitsmoment  sich  ändern 

kann.  Das  Deviationsmagnetometer 
wird  auf  einen  Dreifuss  aufgesetzt, 
welcher  an  Bord  auf  den  Kessel  des 
Kompasshauses  aufgelegt  (oder  nach 
neuerer  Konstruktion  eingehängt) 
werden  kann.  Derselbe  Dreifuss 
kann  für  die  Aufstellung  au  Land 
auf  den  Kopf  eines  Bootskompass- 
stativs  aufgeschraubt  werden.  In 
Figur  101  ist  diese  Befestigung  so 
dargestellt,  wie  sie  bei  den  älteren 
Instrumenten  ausgeführt  ist.  Das 
Instrument  wird  mittelst  eines  dop- 
pelten Federstengelhakens  auf  dem 
Dreifuss  gehalten.  Tafel  XVIII  zeigt 
die  neuere  Befestigungsweise,  bei 
welcher  die  Federstengel  fortfallen 
und  die  Fussschrauben  von  Klemm- 
federn  «  H  festgehalten  werden.  Das 
Schraubengewinde  bei  z  dient  nur 
zur  Befestigung  des  Instruments  iu 
seinem  Auf bcwahruugskasten. 

§  109. 

Abweichende  Konstruktion  des  Deviationsmagnetometers. 

Eine  neuere  Form  dieses  Instruments  weicht  äusserlich  von  »lern 
beschriebenen  ab  und  ist  in  Fig.  102  dargestellt.  Wenn  mau  an  einem 
Kompassort  die  Horizontal-  und  Vertikalkraft  bestimmen  will,  so  ist  es 
namentlich  bei  kompensirten  Kompassen  wegen  der  nahen  Magnetstäbe 
wichtig,  ilass  die  Beobachtungen  genau  in  der  Höhe  der  Mose  ange- 
stellt werden.  Um  dies  zu  erleichtern,  ist  die  Konstruktion  in  folgender 
Weise  abgeändert:    Die  Deklinations-  und  die  Iuklinationsnadel  haben 
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gleiche  Formen  und  gleiche  Dimensionen,  und  zwar  eine  Liinge  von  75  mm 
und  eine  grösste  Breite  von  7  mm.  Die  beiden  Magnetgehäuse  sind  so 
konstruirt,  dass  die  Horizoutalaxc  der  Inkünationsnadel  mit  der  Schwin- 
gungsebene der  Dekliuationsuadel  zusammenfallt. 

In  der  Schwiugungscbcne  sind  in  die  Ferorohrträger  zwei  Kohren  Ii 
eingeschraubt,  in  welche  die  Ablenkungsmagnete  I  und  II,  welche  in 
Metallhülsen  eingeschlossen  sind,  mit  cylindrischen  Zapfen  eingesteckt 
werden  können. 

Die  Fcrurohrträger  TT  sind  so  hoch,  dass  sie  die  Schwingungs- 
gehäuse überragen.  Sie  tragen  ein  gebrochenes  Fernrohr  (in  den  Würfel 
bei  F  ist  ein  rechtwinkliges  Prisma  eingeschlossen),  dessen  Visirlinie  mit 


der  Nulllinie  des  Deklinationsgehäuaes  in  einer  Vertikalebeue  liegt  und 
Beobachtungen  in  jeder  Zenithdistanz  zulässt.  Zum  bequemen  Einstellen 
der  Höhe  befindet  sich  auf  der  Axe  ein  getheilter  Kreis.  Vor  das  Okular 
kann  ein  Blendglas  geschraubt  werden,  vor  dem  Prisma  in  dein  Würfel  F 
aber  kann  eine  Konvexlinso  so  eingesetzt  werden,  dass  die  Sichtweite  auf 
die  Spitze  der  Nadel  eingestellt  ist,  so  dass  mau  auf  diese  Weise  Koiueidenz- 
beobachtungen  machen  kann. 

lUndbucli  te  XML  Inatruinuuto.    2.  Aufl.  16 
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§  110.  Beobachtungen  mit  dem  Deviationsniagiictomcter. 

1.  Beobachtungen  mit  der  Horizontnlnadel. 


Vor  Anstellung  von  Beobachtungen  mit  der  Horizontalnadel  muss  die 
centrisebe  Stellung  der  eingeschraubten  Pinne  sowie  die  korrekte  Stellung 
der  beiden  Nullspitzen  geprüft  werden.  Die  Horizontalnadel  muss  minde- 
stens 100  deutlich  erkennbare  Schwingungen  machen,  wenn  sie  um  30° 
vom  Nullpunkt  abgelenkt  wird. 

Wenn  die  Horizontalnadel  auf  die  Pinne  aufgelegt  und  zur  Ruhe 
gekommen  ist,  so  wird  der  Alhidadenkreis  so  gedreht,  dass  die  Nadel 
zwischen  den  beiden  Iudexspitzen  der  Elfeubeintheilung  einspielt,  was 
man  mittelst  der  Lupe  scharf  beobachten  kann.  War  vorher  der  Hori- 
zontalkreis  des  Instruments  mit  dem  Nullpunkt  nach  vorn  in  die  Längs- 
schiffsliuie  eines  Kompassorts  genau  orientirt,  so  ergiebt  die  Ablesung  am 
Nonius  jetzt  direkt  den  Kompasskurs  der  Beobachtung. 

Die  Schwingungsbeobachtungen  sind  bereits  in  §  107  ausführlich 
erörtert.  Sic  werden  im  Deviationsmagnetometcr  in  derselben  Weise  an- 
gestellt, wie  dort  beschrieben  ist. 

Die  Ablenkungsbeobachtungcn  werden  mit  Hülfe  der  Ablenkungs- 
schiene in  folgender  Weise  angestellt.  Zunächst  wird  die  Nadel  scharf 
eingestellt,  die  Alhidade  festgeklemmt  und  diese  Einstellung  am 
Nonius  abgelesen.  Dann  wird  die  Schiene  über  die  dazu  vorhandenen 
Knöpfe  des  Deckels  fest  aufgestreift  Sic  ist  dann  rechtwinklig  zur  Ruhe- 
lage der  nicht  abgelenkten  Nadel  gerichtet.  Nun  wird  der  Alhidadenkreis 
gelöst  und  so  eingestellt,  dass  die  Nadel  wieder  zwischen  die  Index- 
spitzen der  Elfeubeintheilung  einspielt.  Die  Ablesung  des  Nonius  in  dieser 
Stellung  giebt  Ablenkung  1.  Die  Schiene  wird  dann  abgenommen,  um- 
gekehrt aufgestreift  und  nun  der  Alhidadenkreis  auf  die  sich  jetzt  ergebende 
Nullstellung  der  Nadel  eingestellt.  Sobald  die  Nadel  einspielt,  wird  Ab- 
lenkung II  abgelesen.  Wird  dann  die  Schiene  ganz  entfernt,  so  giebt 
die  Nadel  in  ihrer  Ruhestellung  wieder  die  ursprüngliche  Ablesung  an. 

Die  halbe  Summe  der  beiden  Ableukungsgrössen  stimmt  mit  der  Ab- 
lesung für  die  Ruhelage  der  freien  Nadel  überein,  die  halbe  Differeuz  ist 
der  Ablenkungswinkel  als  das  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen,  z.  B.: 

Beobachtung  am  Ort  des  Regelkompasses,  in  welchen  das  Deviations- 
magnetonieter mit  dem  Nullpunkt  nach  vorn  genau  zum  Steuerstrich 
orientirt  eingesetzt  war: 


Daraus  Ablenkungswinkel 


Konipasskurs 
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und  das  Mittel  aller  Ablesungen  für  den  Kompasskurs  (wofür  8°  15'  als 
Resultat  zweier  Ablesungen  doppeltes  Gewicht  erhält)  8°  IG'. 

Aus  der  Art  der  Beobachtung  ergicbt  sich,  dass  man  es  hier  mit  einer 
Sinusablenkung  zu  thun  hat,  das  heisst:  Bei  konstanter  ablenkender  Kraft 
ist  der  Sinus  dieses  Ablenkungswinkels  umgekehrt  proportional  der 
ilorizontalinteusitat  des  Erdmagnetismus  am  Beobachtungsort.  Bezeichnet 
tp  den  Ablenkungswinkel,  so  ergiebt  sich  analog  der  für  die  Schwiugungeu 
festgestellten  Beziehung  hier: 

//'  sin  tp 
II       sin  tp' 

Wie  an  sich  selbstverständlich,  werden  also  Beobachtungen  von 
Schwingungen  und  Ablenkungen  niemals  zu  absoluten  Bestimmungen 
kombinirt  wie  bei  gewissen,  ganz  anders  angeordneten  erd magnetischen 
Messungen,  sondern  sie  dienen  hier  nur  zur  gegenseitigen  Koutrole  rela- 
tiver Bestimmungen  derselben  Elemente. 

2.  Beobachtungen  mit  der  Vertikaluadel. 

Vor  der  Beobachtung  überzeugt  man  sich,  dass  die  Nadel,  wenn  sie 
auf  die  Achatlager  hinabgelassen  ist,  bei  einer  Schwingung  mit  den  Enden 
gleichweit  vom  Vertikalkreise  entfernt  bleibt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
ist  der  Grund  in  der  nicht  wagerechten  Stellung  der  Lager  zu  suchen, 
ein  Fehler,  der  mittelst  kleiner  Korrcktionsschrauben  beseitigt  werden 
kauu.  Diese  Korrektion  bleibt  übrigens,  weuu  einmal  durch  deu  Mecha- 
niker sachgemäss  ausgeführt,  sehr  lauge  konstant.  Die  Vertikaluadel 
muss,  wenn  um  etwa  30°  aus  der  Ruhelage  abgelenkt,  G0  deutlich  er- 
kennbare Vertikalschwiugungen  machen. 

Um  Schwinguugs-  und  Ablenkungsbeobachtungen  anzustellen,  wird 
das  Gehäuse  senkrecht  zum  Meridian  aufgestellt,  was  unmittelbar  erreicht 
ist,  wenn  für  die  Deklinationsuadcl  in  der  Nullstellung  der  Alhidadcn- 
kreis  vorher  festgeklemmt  war  und  dann  das  Deklinationskästchen  gegen 
das  Iriklinationskästchen  ausgetauscht  wird.  Die  Nadel  steht  dann  in 
ihrer  Ruhelage  vertikal  und  spielt  auf  die  Nullpunkte  der  Theilung  des 
Vertikalkreises  ein.  Die  Beobachtungen  können  in  zwei  Lagen,  Vcrtikal- 
kreis  nach  Nord  oder  nach  Süd  gerichtet,  angestellt  werden,  und  für  jede 
Kreislage  kanu  die  Nadel  wieder  iu  zwei  Lagen  eingehängt  werden, 
welche  mau  unterscheidet  als  „Nummer  nach  aussen",  „Nummer  nach 
innen". 

Die   Schwingungsbeobachtungen    werden    iu  derselben  Weise 

angestellt,  wie  diejenigen  an  der  Ilorizontalnadel.    Die  Vertikal kräfte  Z 

und  Z' ',  unter  dereu  Einnuss  Schwingungen  an  zwei  verschiedenen  Orteu 

beobachtet  werden,   verhalten   sich   umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 

Ts 

Schwingungszahlen.    Das  Vcrhältniss  ergiebt  also  unmittelbar  das 

Z' 

Verhältniss  z  • 

16* 
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Das  Beispiel  für  Schwingungsbeobachtungen  (Ermittelung  von  T  für 
eine  Station)  ün  §  107  findet  hier  analoge  Anwendung. 

Die  AbleukuDgsbeobachtungeu  mit  Hülfe  der  Ablenkungsschiene 
sind  auch  hier  anwendbar,  wenngleich  seltener  benutzt.  Da  die  Ableukungs- 
schiene  hier  nur  rechtwinklig  zur  Vertikalstellung  der  Nadel,  nicht 
zur  Ablenkungslagc,  angebracht  werden  kann,  so  hat  man  es  hier  mit 
einer  (im  Allgemeinen  für  die  Beobachtung  weniger  günstigen)  Tangenten- 
ablenkung zu  thun.    Man  findet  aus  den  Ablenkungswinkeln  f  und  tp' 

das  Verhältuiss  %  vermittelst  der  Relation  %■  =  ^—r 

A  A       tg  ff> 

Die  Handhabung  der  Schiene  ist  hier  ebenso,  wie  sie  bei  der  Horizontal- 
nadel auseinandergesetzt  wurde. 


§  111.  Bestimmung  der  erdnia^netischen  Elemente. 

Vermittelst  des-  Deviationsmagnetometers  kann  die  Deklination  und 
Inklination  in  absoluter  Weise  bestimmt  werden  und  die  Horizontal-  und 
Vertikalintensität  relativ  unter  Zugrundelegung  einer  Basisstation,  für 
welche  die  Konstante  des  Instruments  bestimmt  ist. 

Wenn  T  die  Dauer  einer  Horizontalschwingung,  K  das  Trägheits- 
moment und  M  das  magnetische  Moment  der  Nadel  ist,  so  erhält  man  die 

n*  K  n*  K 

Horizoutalintensitat  //  aus  der  Gleichung  //  =  jvj/  '  Sieht  man  -  ^  -  als 

Q 

eine  konstante  Grosse  Ca  au,  so  ist  //  —  >pj  •   0o  muss  für  einen  Ort,  für 

welchen  //  bekannt  ist,  bestimmt  werden  und  kann  dann  in  die  Gleichung 
für  andere  Stationen  zur  Bestimmung  von  11  substituirt  werden. 

Ebeuso  ist  für  Ablenkungen,  wenn  n  das  Moment  der  beiden  Systeme 
der  Ablenkuugsmngnete,  r  der  Abstand  der  Mitte  der  Magnete  vom 
Mittelpunkt  der  Nadel  bezeichnet, 

2  n  „  C 

II  —  -. — -  oder  II  =  

r3  M  sin  <f>  sin  <p 

So  oft  man  eine  Station  erhalten  kann,  für  die  man  II  kennt,  ist  C 
für  beide  Bcobachtungsarten  zu  bestimmen. 

Bemerkt  man  Aenderungen  in  den  Konstanten,  so  deutet  das  auf 
Abnahme  des  Magnetismus  der  Magnete  des  Instruments.  Die  Beobach- 
tungen werden  dadurch  nicht  unbrauchbar,  vielmehr  lässt  sich  aus  einer 
Reihe  das  Gesetz  der  Abnahme  und  daraus  die  Reduktion  aller  Beobach- 
tungen auf  eine  gemeinsame  Epoche  herleiten. 

Um  metrische  Einheiten  aus  Einheiten  nach  englischem  Mass  zu 
erhalten,  addirt  mau  zum  Logarithmus  der  englischen  Angaben  die  loga- 
rithmbche  Konstante:  9,<>63776  -  10  (=  log  0,46108). 
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§  112.  Bestimmung  von  X  ans  Beobachtungen  mit  der 

Horizontalnadel. 

Aus  den  Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  Deviation*)  der 
Kompasse  ist  bekannt,  dass  die  Wirkung  des  Eisens  sich  auf  zweierlei 
Weise  äussert,  durch  eine  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  magnetischen 
Meridian  und  durch  eine  Aendcrung  der  Richtkraft  Die  Ablenkung  der 
Nadel,  die  Deviation,  wird  in  bekannter  Weise  durch  Richtungsbeobach- 
tungen bestimmt,  die  Aenderung  der  Richtkraft  durch  Schwingungs-  oder 
AblenkungBbeobachtungen  an  der  Horizontalnadel. 

Unter  Richtlcraft  versteht  man  hier  die  Kraft,  welche  im  magnetischen 
Meridian  wirkt,  also  die  Horizontalkraft  des  Erdmagnetismus,  vermehrt 
oder  vermindert  durch  die  gleichgerichteten  Komponenten  der  auf  den 
Knmpass  ausserdem  wirkenden  magnetischen  Kräfte. 

Wenn  man  die  Horizontalkraft  des  Erdmagnetismus  gleich  1  setzt,  so 
kann  man  nach  einer  Grundfonncl  der  Deviationstheorie  diese  Richtkraft 
auf  dem  magnetischen  Kurse  Z  darstellen  durch  den  Ausdruck: 
1  -+-  a  -+-  b  cos  f  —  c  sin  f  4-  b  c«.  2  f  —  e  sin  2  f. 

Der  durch  Beobachtungen  mit  der  Horizontalnadel  ermittelte  Werth 

7*»     IP  iv 

'P*  =  //  iRt  "»cht  direkt  ein  Mass  für  diese  Richtkraft,    jt  isfc  dic  Kraft, 

welche  in  der  Richtung  der  abgelenkten  Nadel  (in  der  Richtung  des 

„Kompnssmeridians1*  zum  Unterschiede  vom  magnetischen  Meridian)  wirkt, 

welche  man  als  einstellende.  Kraft  bezeichnen  kann,  da  sie  die  Resultante 

aller  auf  den  Kompass  wirkenden  Kräfte  ist.    Die  Richtkraft  ergiebt 

sich  nach  dieser  Erklärung  für  einen  Kurs,  auf  welchem  die  Eiustcllungs- 

If  it 
kraft  jj  und  die  Deviation  8  beobachtet  ist,  zu  ^  cos  S.  Das  Mittel  aus 

den  Richtkräften  auf  allen  Kursen  ist  die  mittlere  Richtkraft,  für 

welche  in  der  Theorie  der  Deviation  die  Bezeichnung  X  eingeführt  ist. 

Für  den  Kurs  C  ist 
IT 

I .  cos  8  =  1  4-  0  4-  b  cos  f  —  c  sin  f  4-  b  cos  2  C  —  t  sin  2  f. 

Für  zwei  um  180°  verschiedene  Kurse  ist: 

6  cos  f ,  ■+-  b  cos  f ,  =  0 
C  sin  f,  4-  C  sin  Ct  —  0. 
Für  zwei  um  90°  verschiedene  Kurse  ist  ebenso: 

b  cos  2  f ,  4-  b  cos  2  C,  —  0 
e  sin  2  f ,  4-  e  sin  2  f,  =  0. 
Für  vier  um  90°  aneinanderliegende  Kurse  ist  daher: 

IT 

\  £  {I  cos  J  =  l  -f-  a. 

Die  mittlere  Richtkraft  aus  diesen  vier  Kursen  und  ebenso  aus  jedem 
Vielfachen  von  vier  Kursen  ist  1  4-  d  =  X. 


*)  Die  Ermittelung  der  Deviation,  sowie  die  Zerlegung  derselben  in  die  Kwf- 
ficienten  A,  Ii,  C,  P,  E  wird  liier  als  bekannt  vorausgesetzt. 
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Statt  der  Konstauten  b,  C,  b,  C  ist  die  Form  üblich: 

JB     C     X  G 
X  '    i '    A  '  V 
Din  obige  Gleichung  erhält  dann  die  Gestalt: 
//' 

■j   cos  if  —  *  (1  4-  33  wis  £  —  G  sin  f  -4-  T>  cos  2  f  —  G  sin  2  C). 
Man  erhält  also  i: 

1.  Direkt  als  Mittel  von  yy  coso  auf  vier  oder  mehr  äquid  istanten 

magnetischen  Kursen. 
IV 

2.  Aus  yy  auf  einem  Kurse,  wenn  die  Deviation  des  Kompasses  und 

daraus  die  Koefficienten  33,  6,  @  bekannt  sind  .*)  Von  diesen  kann  g 
wegen  seines  geringen  Werthes  für  Kompasse  in  der  Mittschiffelinie  ver- 
nachlässigt werden. 

Der  Werth  von  i  charnkterisirt  vollkommener  noch  als  die  Deviation 
den  Kompassort  und  ist  für  die  Kompensation  von  besonderem  Interesse. 
Kin  Magnet,  welcher  auf  einem  Kompass  in  eisenfreier  Umgebung  eine 
Deviation  von  8°  hervorbringt,  verursacht  in  derselben  Lage  bei  einem 
Kompass,  dessen  i=0,8  ist,  eine  Deviation  von  10°;  denn  die  mittlere 
Richtkraft  ist  geschwächt  im  Verhältniss  1  :  0,8,  also  nimmt  der  Einfluss 
der  störenden  Kraft  zu  im  umgekehrten  Verhältniss  8 :  10. 

Ferner  ist  1  nützlich  bei  Ermittelung  der  Deviationskoeffieiciiteu,  wenn 
nicht  geuug  Deviationsbeobachtungen  auf  verschiedenen  Kursen  vorhanden 
hind.  Man  findet  53  und  6,  wenn  X  und  35  bekannt  sind  (welche  mit 
genügender  Genauigkeit  aus  früheren  Beobachtungen  beibehalten  werden 
können  uud  bei  geographischer  Ortsverändcruug  konstant  bleiben),  nach 
den  Formeln: 

«     +  \lin  cos  r  -  (1  4-  X)  cos  C 
1  //' 

G  =  —  -jj-yy-  sin  C  4-  (1  —  X)  sin  f, 


*)  Man  erhält  JB,  G,  X,  G  aus  den  bekannten  DeviationskorfnVienten  /I,  Ii,  (',  Dt  E 
nach  den  Formeln  des  Admiralty  Manual  {siebe  die  Horleitung  bei  Schau»»,  „Ueber  die 
Deviutionen  des  Kompasses"): 

*-'V+  2"        8   ~   8  l+  2 

=-  sin  Ii[  1  4-  J  sin  I)  -f-  r',  sin  vers  //  —  •  sin  vers  C+  J  sin  Tsin  /•;} 

~     \         2         8         8   +    2  \ 

=  sin  C[l  —  l  sin  D  +  ,',  sin  vers  C —  }  sin  vers  //}  4-  ä  »in  Ii  sin  /; 
3)  =  I)  =  Sin  Ii  (1  4-  i  sin  vers  D) 
G  —  E  —  A  l>  =  sin  A' —  sin  A  sin  /). 
(Um  die  l'rodukte  der  Wcrthe.  A,  Ii,  (  '.  l>,  E  bilden  zu  können,  muss  man  sie 
im  Tbeile  des   dem  Halbmesser  gleichen  Bogens  ä7,3°  ausdrücken.    Bei  kleinen 
Beträgen  kann  man  dafür  auch  den  Sinns  einsetzen.) 
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worin  C  der  magnetische,  C  der  Kompasskurs  ist,  also  aus  Beobachtungen 
auf  einem  Kurse,  z.  B.  im  Dock.  Aus  Beobachtungen  auf  zwei  diametral 
gegenüberstehenden  Kursen  nahe  einem  Interkardiualstrich  (z.  B.  auf  einer 
Gezeitenrhede)  sind  die  Formeln  anwendbar: 

*  33  —  j  {-jj  cos  ? ,  4-  'jV  cos 

(Siehe  die  Beispiele  §  114  und  die  Herleitung  im  Adm.  Manual  und 
bei  Schaub,  Deviationen  etc.) 


§  113.   Bestimmung;  von  n  ans  Beobachtungen  mit  der 

Vertikalnadel. 

Die  Vertikalkraft  am  Ort  des  Kompasses  ist  die  Vertikalkraft  des 
Erdmagnetismus,  vermehrt  oder  vermindert  durch  die  anderweitigen 
magnetischen  Kräfte,  welche  in  der  Vertikalaxc  des  Kompasses  wirken. 

Der  Werth   ^    aus  Beobachtungen  mit  der  Vertikalundel  giebt  direkt  nur 

die  Vertikal  kraft  für  den  anliegenden  Kurs  nn.  Setzt  man  die  vertikale 
Enlkrnft  =  1,  so  ist  nach  den  Grundformeln  der  Deviationstheorie  die 
Vertikalkraft  für  den  Kurs  Cund  die  Inklination  H: 

Xy.  -'+/+, ßV°»<  +  ^»'"" 

worin  /,  g,  h  magnetische  Konstanten  des  Schiffseisens  bezeichnen. 

Die  mittlere  Vcrt ikalkraft,  d.h.  das  Mittel  aus  den  Vcrtikal- 
kräfteu  auf  allen  Kursen,  wird  als  KoCfficient  ;i  bezeichnet.    Man  sieht 

sogleich,  dass  /i  —  1  +/  ist  und  das»  das  Mittel  von  ^  auf  zwei  diametral 

entgegengesetzten  Kursen  //  giebt.  Da  ^ ^  sin  C  für  Kompasse  in  der  Mitt- 
schiffslinie vernachlässigt  werden  kann,  so  erhält  man  ji  direkt  aus  einer 
Beobachtung,  wenn  man  einen  Kurs  wählt,  für  welchen  cos  £  —  0  wird, 
also  auf  Kurs  Ost  und  "West  (magnetisch). 

Man  erhält  also  /i: 

1.  Durch  Ermittelung  von  %  auf  Kurs  magnetisch  Ost  oder  West 
(A  =  0  angenommen). 

2.  Als  das  Mittel  von  -y-  auf  zwei  oder  mehr  uquidistanten  magne- 
tischen Kursen. 

3.  Wenn  g  bekannt  und  h  zu  vernachlässigen  ist,  aus  y  auf  einem 
beliebigen  Kurse. 
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Man  erhält  /x  und  g,  wie  leicht  abzuleiten,  aus  der  Beobachtung  auf 
zwei  Kursen  aus  den  Formeln: 

^  ~  CO»  (,  —  COS  (~ 

j,  =_\_x  /.) 

Ig  (cos  £" ,  —  COB  £,) 

Da  g  eine  kleine  Grösse  ist,  so  müssen  C,  und  C»  für  die  letzten« 
Bestimmung  nahe  an  Nord  oder  Süd  gewählt  werden,  um  einen  zuverlässigen 
Werth  von  g  zu  erhalten.  Die  Kenntniss  von  //  gestattet,  die  Veränderung 
der  Deviation  bei  einer  Neigung  des  Schiffes  im  Voraus  zu  berechnen. 

Der  Krängungskocfficicnt  y  (Krängungsfehler  für  1°  Neigung  auf 
Kurs  Nord*)  ist  nämlich,  wenn  /i,  t,  der  Deviationskoeffieicnt  ^  und  die 
Inklination  am  Ort  b  bekannt  sind,  bestimmt  durch  die  Formel: 

z-["k—  >+s)  »ß  »• 


§  114.  Rechnniigs-Reispiclc. 

Die  folgenden  Beispiele  (Seite  249  bis  2f>3)  zeigen  die  Anwendung 
«ler  mittelst  des  Deviationsniagnetoineters  angestellten  Beobachtungen  zur 
Bestimmung  der  Wert  he  i  und  ,«  sowie  des  Krängungskoeftkienten  /. 


§  115.  Das  Vertikal kraft-Instrument 

von  Sir  William  Thomson. 

Das  Vertikalkraft-Instrument  ist  lediglich  für  den  praktischen  Gebrauch 
bei  der  Kompensation  des  Krängungsfehlers  bestimmt.  Obgleich  auf  dem 
Princip  der  Messung  magnetischer  Kräfte  durch  Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel aus  ihrer  Gleichgewichtslage  beruhend,  ist  das  Instrument  nicht 
sowohl  zur  Messung  von  Ablenkungen,  als  vielmehr  zur  Beobachtung 
einer  Gleichgewichtslage  der  Nadel  eingerichtet.  Die  Gleichgewichts- 
lage wird  durch  Beseitigung  der  störenden  Kraft,  d.  h.  Anbringen  des 
Kompensationsmagneten  in  seine  richtige  Stellung,  hergestellt. 

Kine  Inklinationsnadel  wird  durch  einen  kleinen  Magneten,  welcher 
in  dem  Instrument  selbst  auf-  und  niederbewegt  werden  kann,  in  horizon- 
tale Stellung  gebracht. 

Wenn  diese  Nadel  nun  an  einen  Ort  gebracht  wird,  an  welchem 
störende  Kräfte  in  vertikaler  Richtung  wirken,  so  nimmt  sie  eine  zur 
  [ Fortsetzung  S«-üo  254] 

*)  Vor«!,  dio  Tabelle  im  Handbuch  dir  Navigation  §  3G. 
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1.  Berechnung 
der  Koeföcieuteu  «,       G,  %  G. 

Formeln: 

«  «=  «in  .1 

33  =-  sin  Ii  (1  4-  i  «in  /)  4-      «in  Vers  //  —  J  sin  vers  C)  4-  1  «in  (?«n  /•: 
(S  ^  sin        —  J  sin  />  —  J  sin  vers  11  4-  T'f  sin  vor«  C)  +  [  «in  /f  sin  /•' 
2)  =-  sin  />(1  4- Jsin  vers  Ii) 
G  —  sin  /;-  sin  .4  sin  I). 

A  —  —  0.17°    sin  A  =  —  0,003 

=  4-  23,C2°    «in  Ä  =  +  0,401    sin  vor«  Ii  —  0,084 
\  sin  Ä  =  +  0,200  }  .    .    .  —  0.021 
„    „    .  0.007 

C  —  +  12,C4°  sin  C  =-  4-  0,210  «in  vor«  ('  =  0.025 
i  sin  C  =  +0,110  |  „  „  „  —  0,000 
,V  -    -    *  =~  0  002 

/>  =  4-  3,15°  «in  /)  =-  +  0,0G1  sin  vers  />  —  0,002 
4  sin  /i  =r  +  0,030  i  sin  vors  />  —  0,000 

/•;      4-  0,24°    sin  /•;  =  4-  0,004 

33  t-  4-  0,401  (1  4-  0,030  4-  0,007  -  0,006)  4-  0.1 10  .  0.004 
=  4-  0,414 

<S  r-  4-  0.219  (1  -  0,030  -  0,021  4-  0,002)  4-  0,200  .  0,004 

—  4-  0,200 

X—  4-  0.0001  .{1  4-0,000) 

=  4-  0.001 
G  —  4-  0,004  —  (-  0,003) .  0,001 

—  4-  0,004. 


2.  Berechnung 

der  Konfidenten  93  und  6  aus  Beobachtungen  auf  einem  Kurse  nach  den 

Formeln: 

8  -  4-  ~  •  ^  c«s  f'  —  (1  4-  2»  cos  f 

6--  J  -^sin  f'4-(l -D)sinC 

i  —  0,883  3)  —  4-  0,061  aus  früheren  Beobachtuugeu  ermittelt, 
f  =  aV  20,5°  Ost;  *  =  -4-22,6°:  C  —  A'43,0°  Ost;  V- 1,037:  7' -1.551. 

T'  ^  Ii""  1,114 
33  =  — -1,114. 0,037—  (1  4-  0,001).  0,731 
—  4-  0,407 

6  =•  —  9  ^  -  1.114.  0,350  4-  (1  —  0,001)  .  0,082 
=  4-  0,208. 
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Aus  Beispiel  3  wird  ersichtlich,  das»  die  Bestimmung  von  X  auf  einem 
Kurse  nur  einen  angenäherten  Werth  ergiebt.  Aus  mehreren  Beobachtungen 
lüsst  sich  aber,  wenn  dieselben  einigermassen  gleichmassig  auf  die  vier  Qua- 
dranten vertheilt  sind,  immer  ein  befriedigender  Werth  von  X  ableiten,  auch 
wenn  die  einzelnen  Werthe  unter  einander,  wie  in  dem  vorgeführten  Bei- 
spiel, differiren. 


4.  Berechnung 
von  fi  aus  Beobachtungen  auf  einem  Kurse  nach  der  Formel: 

u  —  ,.  ■'-  •  COS  £ 

f         V         &         y  g  angenommen  +0,043 

1C4°    1.464»    1,417«    0,937  tg  9  für  Kiel  2,50 

H=  0.937  _(±2C^,3  _o,96l) 
=  0,953. 


5.  Berechnung 

von  /i  und  g  aus  Beobachtungen  auf  zwei  Kursen  nach  den  Formeln: 

y>  y* 

y  •  cos  f,  •  cos  £ , 

cos  f ,  —  cos  f , 

tg»       cos  f,  — cos 
Kx  —  104°  cos  f,  =  -  0,901       -  0,937 

f,  =  342°  cos  :t  —  +  0,951  ^»»-  ^  0,981 

=  0,937  ■  0,951  —  0,981 .  (—  0,9C1) 
H  0,951  —  (— Ö.9C1) 

=  0,959 

g_=s     0,937  —  0,981 
tg»  —0,901-0,951 

=  +  0,028 

g  =  0,028  .  2,50 

=  -4-  0,070. 
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6.  Berechnung 
von  //  und  g  aus  Beobachtungen  auf  6  Kursen. 

Wenn  Beobachtungen  auf  mehreren  Kursen  angestellt  sind,  so  hat 
man  für  einen  jeden  dereelben  die  Gleichung  wie  in  Beispiel  4: 

.  Z  g 

und  kann  aus  diesen  Bcdiugungsgleichungcn  in  ganz  derselben  Weise 
wie  auf  Seite  68  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  beiden 

Unbekannten  fi  und  ^  finden.   Man  bildet  zunächst  die  Summen 

[§}  C«otC3;  [cos  *  f J»  [f  co«f] 

und  stellt  dann  die  beiden  Normalgleichungen  auf,  aus  denen  man  die 
Unbekannten  ableitet. 


Kuw 

T' 

r» 

T* 

z 

cos  C 

CO«  'f 

fl 

=  43° 

1.400 

1.9600 

1,417 

2,0082 

1,025 

-+-0,731 

0,535 

+  0,749 

f. 

-  164° 

1,464 

2,1429 

1,417 

2,0082 

0.937 

—  0,961 

0,924 

—  0,900 

f. 

=  185° 

1,435 

2.0597 

1.417 

2,0082 

0,975 

—  0,996 

0.992 

—  0,970 

f. 

-  265° 

1,442 

2,0797 

1,417 

2,0082 

0.966 

—  0,087 

0,008 

—  0,084 

f. 

=  335° 

1,433 

2,0531 

1,417 

2.0082 

0,978 

+  0,906 

0,820 

+  0,886 

f. 

=  342° 

1,394«) 

1,9436 

1.381*) 

2,0082 

0,981 

+  0,951 

0,904 

+  0,933 

Sui 

nmen: 

5,862 

4-  0,544 

4,183 

+  0,614 

*)  Nadel  II. 


Normalglcichungen 


6  fi  +0,544    \  =  5,862 
tg» 

0,544  ju  + 4,183  /-  =0,G14 
tg.> 


1.  /i  + 0,091  -2- «0,977 

2.  ^  +  7,689  ^=1,129 

2.—  1.  =  7.508  ''=0,152 
tg» 

.9 


'-=0,020  o  =  0,020  .  2,50  «=+ 0,050 
tg» 


1.  //  + 0,09 1.0,020  =  0,977 
/i  0,975. 
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horizontalen  Ebene  geneigte  Stellung  an.  Die  horizontale  Ebene  wird 
durch  eine  Libelle  fixirt.  Schaltet  man  nun  einen  Vertikalmagneten  unter 
der  Instrumentcnnufstelluug  ein  und  verschiebt  ihn  so  lauge,  bis  die  Nadel 
wieder  horizontal  gerichtet  ist,  so  ist  offenbar  die  störende  Vertikalkraft 
(der  Krängungsfehler  am  Kompassort)  kompensirt. 

Das  Vorstehende  setzt  voraus,  dass  die  Ilorizontalkraft  konstant 
geblieben  ist.  Es  ist  aber  einleuchtend,  dass  die  störende  Vcrtikalkraft 
eine  grössere  Wirkung  ausüben  kann,  wenn  die  Ilorizontalkraft  sich  ver- 
ringert. Eine  solche  Verringerung  der  Ilorizontalkraft  tritt  bei  den 
Kompassen  an  Bord  im  Allgemeinen  ein  und  muss  daher  berücksichtigt 
werden  beim  Gebrauch  des  Instruments.  Die  Nadel  muss  daher  nicht 
horizontal  gestellt  werden,  sondern  noch  etwas  geneigt  bleiben,  damit 
bei  der  Ilorizontalkraft  i  der  kleine  Einstellungsmagnet  im  Instrument 
die  geuauc  Ilorizontalstellung  hervorbringt.  Je  kleiner  J,  desto  mehr 
wird  also  der  wirksame  Pol  des  kleinen  Magneten  von  der  Nadel  fort- 
geschraubt 

Beschreibung  und  Gebrauch  des  Instruments. 

In  einer  länglichen  Metallbüchse  (Fig.  103)  sind  zwei  Magnet- 
nadeln m  m  (in  Strieknadclform)  in  einem  kleinen  Rahmen  befestigt, 
welcher  mit  den  zwei  Iridiumspitzen  seiner  Ilorizontalaxc  auf  Sapphir- 
lagem  auf  den  Stützen  / /  ruht.  Im  Innern  der  mit  einem  Glasdcckel 
verschlossenen  Büchse  sind  auf  jeder  Seite  horizontale  Linien  gezogen, 
an  welchen  man  die  horizontale  Lage  der  Magucte  beobachten  kann,  wenn 
die  Büchse  mittelst  der  Libelle  a  horizontal  gestellt  ist.  Vertikal  in  der 
Mitte  der  Büchse  ist  eine  Metallhülse  c  angebracht,  in  welcher  sich  ein 
Magnet,  eingeschlossen  in  eine  Messingspindel  dt  auf-  und  niederschrauben 
lässt.  Die  Spindel  trägt  eine  Theilung,  an  welcher  man  die  Höhen- 
stellung des  Magneten  ablesen  kann.  An  dem  Kopf  der  Hülse  k  kann 
man  die  Ilöhenstellung  bis  auf  iV>  Umdrehung  einstellen.  (Eine  Umdrehung 
der  Spindel  ist  gleich  einem  Theilstrich.)  Unter  deu  Nadeln  befindet 
sich  noch  eine  Arretirvorrichtung,  bestehend  in  einer  Platte  o,  welche 
vermittelst  eines  Excentcrs  rp  hoch  und  niedrig  gestellt  werden  kann. 
Wenn  das  Instrument  sich  ausser  Gebrauch  befindet,  wird  die  Platte  so 
hoch  gestellt,  dass  sie  die  Nadeln  aus  ihren  Lagern  hebt. 

Für  den  Gebrauch  des  Instruments  ist  zunächst  die  Bestimmung 
der  Ilöhenstellung  des  Vertikalmagneteti  für  verschiedene  Werthe  von  X 
erforderlich.    Man  berechnet  ciue  Tabelle  iu  folgender  Weise:*) 

*)  Vergl.  den  Aufsatz  von  Nees  v.  Eseubeck  in  den  Annalen  der  Hydrographie  etc. 
1881,  Seite  255,  ,Die  Vertikalkraftwage-. 
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Man  setzt  das  Instrument  auf  eine  Vorrichtung  auf,  welche  gestattet, 
einen  Vertikal  magneteu  unter  dem  Instrument  mit  Genauigkeit  in  ver- 
schiedenen Abstanden  einzustellen.  Für  diese  verschiedenen  Abstände 
misst  man  die  Vertikalkraft  mittelst  einer  Vertikalnadel  (z.  B.  der  des 
Deviatiousmagnetonieters).     Die   Quadrate   der   BchwingunguaMefl  sind 


Fig.  103. 


umgekehrt  proportional  den  Vcrtikalkräften.  Bezeichnet  mau  die  Vertikal- 
intensität  des  Orts  mit  Z,  so  erhält  mau  für  jeden  Abstand  einen  Werth 

ZT* 

Die  so  gefundenen  Z'  stellt  man  graphisch  zusammen  mit  den  ent- 
sprechenden Ablesungen  »/  des  Instruments  für  Hnrizontaleinstellung  der 
Nadel,  Z'  als  Ordinate,  »/  als  Abscisse.  Man  erhält  daraus  eine  Kurve,  an 
welcher  man  für  jeden  Werth  von  %*)  (Z  ~  1  gesetzt)  die  Einstellung  y 


)  Für  den  vollständig  kompensirten  Kompass  wird  schliesslich  X  —  fi. 
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abgreifen  kann.  Ein  solches  Verfahren  liefert«  z.  B.  die  nachstehende 
Tabelle : 


t 

y 

x 

y 

0,76 

4,05 

0,88 

6,06 

0,78 

4,85 

o,:>o 

0.20 

0,80 

5,10 

0,9.» 

G,40 

0,82 

5,35 

0,94 

G,55 

0,84 

5,70 

0,9G 

6,70 

0,86 

5,88 

0,98 

6,84 

Danach  ist  die  einfache  Regel:  Man  entnimmt  aus  der  Tabelle  für 
das  bekannte  X  des  Kompasses  nach  der  Kompensation  die  Ein- 
stellungsznhl  y,  stellt  das  Instrument  ein  und  bringt  dasselbe  an  den  Ort, 
für  welchen  der  Krängungsfehler  kompensirt  werden  muss.  Dazu  muss 
also  der  Kompass  entfernt  und  das  Instrument  genau  in  der  Hohe  der 
Kompaasuadel  plaeirt  werden.  (Die  am  Instrument  angebrachten  Schnüre 
dienen  zur  Aufhängung  der  Büchse  in  dieser  Höhe  an  etwa  vorhandenen 
festen  Tragringen  des  Kompasses.)  Der  vertikale  Kompensationsmagnet 
im  Kompnsshause  wird  nun  so  lange  verschoben,  bis  die  Nadeln  des  In- 
struments genau  horizontal  stehen. 

Da  die  Aufhängung  der  Nadeln  nicht  sehr  fein  ist,  so  muss  man  sich 
davon  überzeugen,  dass  die  Nadeln  ganz  frei  in  ihren  Lagern  schwingen 
uud  nicht  wahrend  der  Beobachtung  durch  die  Reibung  trage  werden. 
Dazu  dient  ein  dem  Instrument  beigegebeuer  Magnet  in  Form  eiues  Zirkels, 
welcher  auseinandergeklappt  wird  und  dann  einen  kleinen  Hufeisenmagnet 
bildet,  den  man  dem  Glasdeckel  des  Instruments  nähert. 

Diese  einfache  Anwendung  des  Instruments  setzt  voraus,  dass  die 
semicirkulare  und  quadrantalc  Deviation  vorher  kompensirt  sind.  Ist  dies 
nicht  geschehen,  so  ist  das  Verfahren  nur  anwendbar  für  die  magnetischen 
Kurse  Ost  oder  West. 

Da  der  Krängungsfehler  sich  mit  der  Ortsveränderung  des  Schiffes 
schnell  ändert,  so  ist  ein  solches  Instrument  auch  bequem  au  Bord  zur 
Kontrole  des  Krängungsfchlcrs  auf  Reisen.  Dann  muss  noch  eine  Tabelle 
vorhanden  sein  (uud  von  Hafen  zu  Hafen  kontrolirt  werden),  welche  die 
Einstellung  des  Instruments  für  die  wechselnde  Vertikalintensität  des  Orts 
zu  entnehmen  gestattet.  (Horizontalintcnsität  aus  der  Karte  multiplicirt 
mit  tang  Inklination.) 

Die  Ermittelung  wird  ebenso  wie  diejenige  für  verschiedene  Werthe 
von  X  vorgenommen  unter  Zugrundelegung  der  bekannten  Vertikalintcusität 
des  Abgangsortes,  z.  B.  für  Wilhelmshaven  Z  =  4,38  statt  der  Eiuhcit. 
Eine  Kurve  ist  hier  einer  Tabelle  vorzuziehen. 
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§  116.  Instrumente  zum  Reguliren  der  Kompasse  ohne 
Deviationsbestimmung. 

Aus  der  Theorie  der  Kompensation  der  Kompasse  ist  bekannt,  dass 
man  die  magnetischen  Ilorizontnlkräftc,  welche  auf  tlen  Kompass  wirken, 
darstellen  kann  als  aus  drei  Theileu  bestehend,  nämlich: 

1.  Die  Ilorizontalkraft  des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  wirkend.    Dieselbe  wird  als  Einheit  gesetzt. 

2.  Die  im  weichen  Eisen  des  Schiffes  inducirte  Ilorizontalkraft. 
Das  weiche  Eisen  kann  bei  symmetrischer  Vertheilung  versinnlicht 
werden  als  ein  induktionsfähiger  Eisenfaden  horizontal  längsschiffs  a  und 
ein  ebensolcher  querschiffs  e  in  der  Ebene  der  Kompassuadel.  Liegt  das 
Schiff  magnetisch  Nord  oder  Süd  an,  so  setzen  sich  diese  beiden  Kräfte 
zusammen  zu  (l  +  o);  auf  Ost  oder  West  zu  (1  4-  e)\  auf  einem  magne- 
tischen Kurse  C  zu  (1  +  a)  cos  C  längsschiffs  und  (1  +  e),  sin  C  quer- 
schiffs. 

3.  Der  dritte  Theil  —  zusammengesetzt  aus  der  Ilorizontalkraft  des 
Sclüffsmagnetismus  und  des  vertikal  inducirten  Eisens,  welches  analoge 
Wirkung  äussert  —  lässt  sieh  versinnlichen  als  ein  Magnet  horizontal 
längsschiffs  (X  33)  und  ein  Magnet  horizoutal  querschiffs  {X  6). 

Die  stuf  die  Koinpassnadel  wirkende  Gcsammtkraft  in  der  Richtung 
dieser  Nadel  Zf  setzt  sich  also  zusammen  aus  zwei  Komponenten: 

tf  cos  C  —  (1  H-  a)  cos  C  +  A  *  längsschiffs 
IF  sin     =  (l   \-  '■)  sin  e  ■+-  X  (S  querschiffs. 

(C  bedeutet  Kompasskurs;  C  —  C  =  o). 

Fällt  die  Richtung  der  Kompassnadel  mit  derjenigen  der  Mittschiffs- 
linie zusammen  (d.  h.  Z'  ~  0°  oder  180°)  so  ist: 

U\  —  (1  +  a)  cos  J0  -+-  X  $  auf  Kompasskurs  Nord 
//',,„  =  (l  -f-  a)  cos  J,  l0  —  A  50  auf  Kompasskurs  Süd. 

Ebenso  ist,  wenn  C  =  90°  oder  270°: 

11*,»  *=*  (1  +  0  «■•«»*••  +  A<S 
//',,o=(l+0co-J,,.-AG. 

Mitllfilfe  dieser  vier  Relationen  lassen  sich  die  drei  KoefficientenS,6,5) 
ableiten  aus  Beobachtungen  der  Ilorizontalkraft  H'  auf  den  vier  Kompass- 
kursen, sobald  o0  (—  -  olHO)  und  o„0  (~~~<?,.7o)  einen  Strich  nicht 
übersteigen  und  das  Eisen  symmetrisch  um  den  Kompass  vcrthcilt  ist. 

Es  ist  nach  der  Theorie  von  Evans  und  Smith: 

»_!  +  ?-+-« 

1  +  a=  A(l  -+-$) 
1  +  e  ^  X  (1  —  <D) 

Handbuch  der  N»ut.  Iwrtruwcnt«.  2.  Aufl.  17 
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Man  findet  daraus,  da  die  cos  S  unter  Innehaltung  der  angeführten 
Beschränkung  nahe  genug  übereinstimmen:*) 

(14-«)  +  (1  +  0  2X 
A5B     m  . 


_7/',;+7fil0 

Daraus  findet  man  für  jeden  magnetischon  Kurs  den  Kompasskurs 
nach  der  Formel: 

(1-2))  sin  C-C 
184     (l4-2>)cüsf  +  S" 

Auf  diese  Betrachtungen  gründet  sich  die  Anwendung  von  verschie- 
denen  Instrumenten  zur  Ermittelung  von  Deviationskoefficienten  und 
Kompensation  der  Kompasse  ohne  Deviationsbeobachtungen. 

Die  Alhidade  deviatrice  von  Fournier  z.  B.  ist  ein  solches  Instrument, 
welches  im  Wesentlichen  der  Ablenkungsschicne  des  Deviationsmagneto- 
meters entspricht,  direkt  auf  die  Kompassrose  angewendet.  Dieses  Instru- 
ment ist  aber  selbst  in  der  franzosischen  Marine  nur  vereinzelt  in  An- 
wendung gekommen. 

Neuerdings  bat  Sir  W.  Thomson  ein  Instrument  unter  der  Bezeichnung 
adju&table  deflector  konstruirt,  welches  demselben  Zweck  gewidmet  ist. 
Dieses  Instrument  ist  bisher  nur  dem  Thomsonschcn  Kompasssystem  ange- 
passt.  Die  folgende  Beschreibung  ist  einem  Vortrage  Sir  William  Tbomsons 
entnommeu.**) 


§  117.  Sir  William  Thomsons  Deflektor. 

Erklärung  der  Figur,  dd  in  die  Rahmen  A  A  eingehängte  Gewinde- 
muttern;  cc  Schrauben  mit  Rechts-  und  Linksgewinde;  aa  messingne  Scheibe  auf  cc 
fest  zur  Ablesung  von  Zehnteln  der  Skalentheilung  auf  ////.  ABA'  und  AB  A'  die 
beiden  um  eine  Axe  B  drehbaren  Kähmen.  A'A'  die  Nord-  und  Südpole,  welche  die 
Wirkung  ausüben.  HiiH  Skala,  EO  der  Glasdeckel  des  Kompassgehäuses.  A'  Fuss 
unter  dem  Schwerpunkt  des  Instrument«.  L  die  auderen  Ffisse,  /  die  Feder  unter  der 
Bodenplatte.  OO  Leitstäbe,  welche  zur  Führung  der  Knden  der  Axe  B  dienen,  bei 
deren  Auf-  und  Abbewegung  während  des  Drehens  der  Schraube  cc.  P  Gummi- 
bändchen, welches  //  niederhält,  X  Zeiger,  MM  Schrauben,  um  die  Entfernung  des 
Instruments  vom  Glasdeckel  zu  reguliren. 

Der  Deflektor  besteht  aus  zwei  Paar  kleiner  Magnetstäbe  aus  Stahl, 
welche  an  messingenen  Rahmen  befestigt  sind.  Diese  Rahmen  sind  mit 
einander  verbunden  und  werden  von  der  Bodenplatte  getragen,  welche 
auf  den  Glasdeckel  des  Kompasses  gesetzt  wird,  wenn  das  Instrument 

*)  Zwischen  1  und  0,98,  da  cos  1  Str  =  0,98. 
**)  Journal  of  the  Royal  United  Service  Institution.    Vol.  XXII  pag.  103. 
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gebraucht  werden  soll.  An  den  beiden  Rnbmen  sind  drehbare  Schrauben- 
muttern dd  mit  Rechts-  und  Linksgewinde  befestigt.  Eine  Schraube, 
welche  auf  ihrer  einen  Hälfte  ein  Rechts-,  auf  der  anderen  Hälfte  ein  Links- 
gewinde trägt,  geht  durch  die  Muttern  hindurch,  so  dass,  wenn  dieselbe 
gedreht  wird,  die  unteren  Nordpole  den  unteren  Südpolen  näher  gebracht, 
oder  weiter  von  einander  entfernt  werden,  wälirend  die  oberen  Pole,  da 
dieselben  in  der  Nähe  der  Drehungsaxe  der  Rahmen  liegen,  einander 
immer  sehr  naho  bleiben.    Diese  Anordnung  stellt  gleichsam  einen  mit 

Fig.  104. 


a 


Gelenk  versehenen  Hufeisenmagnet  dar,  dein  man  ein  grösseres  oder 
kleineres  magnetisches  Moment  geben  kann,  indem  man  die  Entfernung 
zwischen  seinen  Polen  durch  die  Drehung  der  Schraube  vergrössert  oder 
verkleinert. 

Wenn  das  Instrument  auf  den  Glasdeekol  des  Kompasses  aufgesetzt 
ist,  so  bewegen  sich  die  effektiven  Pole  des  Systems  in  horizontaler 
Richtung  hin  und  her  und  zwar  ungefähr  einen  halben  Zoll  über  dem 
Deckclglase  zu  beiden  Seiten  einer  vertikalen  Ebene  durch  den  Mittelpunkt 
der  Glasplatte. 

Die  Bodenplatte  hat  drei  Füsse,  von  denen  der  eiue  unter  dem 
Schwerpunkt  des  Instruments  in  einer  konischen  Vertiefung  in  der  Mitte 
des  Glasdeckels  ruht  Ein  kleiner  Theil  des  ganzen  Gewichts  ruht  auf 
den  anderen  beiden  Füssen,  was  durch  eine  messingene  Feder  /  bewirkt 
wird,  welche  an  der  entgegengesetzten  Seite  der  Bodenplatte  befestigt  ist. 

17* 
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Ein  messingener  Zeiger  X,  welcher  an  der  Bodenplatte  befestigt  ist, 
bezeichnet  die  magnetische  Axe  des  Instruments.  Er  zeigt  vom  Mittel- 
punkt nach  der  Seite  der  wahren  Nordpole  hin.  Wird  das  Instrument 
mit  dem  Zeiger  über  den  Nordpunkt  der  Rose  auf  den  Glasdeckcl  des 
Gehäuses  gesetzt,  so  bewirkt  dasselbe  keine  Ablenkung,  aber  vermehrt  die 
Richtkraft  der  Nadel. 

üm  die  Entfernung  der  beiden  Magnetpaare  von  einander  zu  messen, 
ist  an  dem  unteren  Ende  zweier  sich  gegenüberliegender  Magnete,  an  dem 
einen  derselben  befestigt,  eine  Skala  angebracht,  welche  eine  Eintheilung 
von  0  bis  28  trägt. 

Um  Zehntel  der  Skalentheile  abzulesen,  befindet  sich  in  der  Mitte  auf 
der  Schraube,  welche  die  Rahmen  bewegt,  eine  vertikale  Scheibe,  deren 
Umkreis  in  zehn  Theile  getheilt  ist,  die  mit  den  Zahlen  von  0  bis  9  be- 
zeichnet sind.  Eine  Umdrehung  der  Scheibe  entspricht  dem  Fortrücken 
der  Magnete  um  einen  Skalen theil. 

Gebrauch  des  Instruments  bei  Kompensation  der  Kompasse. 

„Zum  Gebrauch  des  Instrumenta  lege  man  das  Schiff  nach  einander 
auf  die  vier  Kardiualkursc  N,  O,  S  und  W  in  beliebiger  Reihenfolge  und 
halte  dasselbe  lange  genug  auf  jedem  Kurs,  um  den  Deflektor  passend 
auf  den  Deckel  des  Kompassgehäuses  zu  setzen  und  denselben  mit  der 
Schraube  so  einzustellen,  dass  derselbe  eine  stetige  Ablenkung  von  85  ° 
hervorbringt^  wenn  der  Zeiger  über  0  oder  W  der  Kompassrosc  sich  be- 
findet. Bei  einem  geschickten  Beobachter  dürften  zwei  Minuten  für  jeden 
Kurs  genügen.  Wenn  die  Ablesungen  am  Instrument,  welche  man  auf 
diese  "Weise  ermittelt  hat,  auf  N-  und  S-Kurs  nicht  übereinstimmen,  so 
stelle  man  den  Deflektor  auf  das  Mittel  aus  beiden  Ablesungen  ein  und 
bewege  nun,  während  das  Schiff  auf  einem  der  beiden  Kurse  liegt,  den 
Korrektionsmagneten  so  lange,  bis  eine  Ablenkung  von  85°  erzielt  ist. 
Ebenso  verfahre  man  mit  den  Ablesungen  am  Deflektor,  welche  auf  O- 
und  W-Kurs  gefunden  wurden. 

„Nachdem  die  Ablesungen  für  N-  und  S-  sowie  O-  und  W-Kurs  auf 
diese  Weise  durch  die  Kompensation  gleich  geworden  sind,  ist  der  Kompass 
für  jeden  der  vier  Kardinalpunkte  korrigirt,  es  kann  jedoch  noch  ein 
Betrag  quadrantaler  Deviation  vorhanden  sein,  welcher  folgendennassen 
aufgefunden  und  beseitigt  wird: 

„Wenn  die  Ablesung  am  Deflektor  für  0-  und  W-Kurs  mit  der  für 
N  und  S  übereinstimmt,  so  ist  der  Kompass  ganz  kompensirt,  das  heisst, 
der  Kompass  ist  auf  jedem  Kurs  frei  von  Deviation  (wohlverstanden  bei 
ungekrängtem  Schiff).  Wenn  aber  die  Ablesung  auf  N-  und  S-Kurs  die- 
jenige auf  O  und  W  übersteigt,  so  ist  ein  Betrag  quadrantaler  Deviation 
vorhanden,  welcher  zu  beseitigen  ist;  die  Kugeln  müssen  dem  Kompass 
näher  gebracht,  oder  es  müssen   grossere  Kugeln   genommen  werden. 
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Wenn  dagegen  die  Ablesung  auf  0-  und  "W-Kurs  die  von  N-  und  S-Kurs 
übertrifft,  so  ist  die  quadrantale  Deviation  überkompensirt  und  die  Kugeln 
müssen  weiter  abgerückt  werden  vom  Kompaas  oder  durch  kleinere  ersetzt 
werden.  Diese  Methode  beruht  auf  dem  Grundsatz,  dass,  wenn  die  Richt- 
kraft auf  allen  Kursen  gleich  ist,  auf  keinem  Kurs  Deviation  vorhanden 
sein  kann. 

„Die  Ablesung  am  Instrument  bei  der  Einstellung  für  eiue  Ablenkung 
von  85°  misst  die  relative  Richtkraft  des  Kompasses.  Grossere  Ablesungen 
zeigen  grössere  Richtkraft,  geringere  Ablesungen  zeigen  geringere  Richt- 
kraft au." 

Bemerkungen  über  die  Handhabung  des  Instruments. 

„Beim  Gebrauch  des  Deflektors  setze  man  denselben  zuerst  mit  dem 
Mittelfuss  in  die  konische  Vertiefung  in  dem  Deckel  des  Kompassgehäuses. 
Dann  drehe  man  das  Instrument,  bis  der  Zeiger  über  O  zeigt  (oder 
auch  über  W).  Der  Nordpuukt  der  Rose  wird  nun  dem  Zeiger,  welcher 
dabei  stets  seine  Stellung  über  O  (resp.  über  W)  zu  behalten  hat,  schnell 
folgen,  und  wenn  die  Rose  etwa  bis  40°  abgelenkt  ist,  muss  der  Zeiger 
schnell  umgedreht  werden,  so  dass  er  über  W  (resp.  über  0)  zu  liegen 
kommt,  und  so  lange  hier  gehalten  werden,  bis  die  Rose  zur  Ruhe  gekommen 
ist,  dann  drehe  man  den  Zeiger  sofort  auf  O  (resp.  W)  zurück.  Bei  einiger 
Uebung  kann  man  die  Rose  sehr  schnell  aus  ihrer  ursprünglichen  Lage 
heraus  mit  dem  Zeiger  über  O  auf  dem  Punkt  zur  Ruhe  bringen,  welcher  der 
Einstellung  am  Deflektor  entspricht.  Wenn  die  Rose  zur  Ruhe  gebracht  ist 
uud  die  Abweichuug  weniger  als  35°  beträgt,  so  muss  man  die  Schraube 
des  Deflektors  so  drelien,  dass  dadurch  die  ablenkende  Kraft  vennehrt  wird. 
(Diese  Richtung  der  Drehung  ergiebt  wachsende  Zahlen  au  der  messingenen 
Scheibe  auf  der  Schraube.)  Wenn  dagegen  die  Rose  erst  bei  einer  Ablenkung 
von  90°  oder  zwischen  85°  und  90°  zur  Ruhe  kommt,  oder  wenn  dieselbe 
überhaupt  mit  dem  Zeiger  des  Deflektors  über  0  nicht  zur  Ruhe  zu  bringen 
ist,  so  muss  man  durch  Drehung  der  Schraube  die  ablenkende  Kraft  ver- 
mindern. Indem  man  die  Schraube  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
dreht,  stellt  man  den  Deflektor  so  ein,  dass  er  eine  Abweichung  von  85° 
hervorbringt.  Wenn  die  Einstellung  beendet  ist,  oder  wenn  man  zu  wissen 
wünscht,  ob  das  Schiff  noch  ebenso  wie  vorhin  anliegt,  da  sich  der  Kurs 
seit  Beginn  der  Arbeit  geändert  haben  könnte,  so  dreht  man  den  Deflektor 
um,  bringt  die  Rose  in  ihre  natürliche  Lage  zurück  und  setzt  sie  hier  zur 
Ruhe,  wozu  man  sich  bald  die  nöthige  Geschicklichkeit  erwerben  wird. 

„Wenn  der  Deflektor  zur  numerischen  Bestimmung  der  Deviations- 
koefficienten  gebraucht  werden  soll,  so  muss  der  magnetische  Werth  der 
Ablesungen  an  der  Skala  experimentell  bestimmt  werden.  Dies  geschieht 
sehr  einfach  dadurch,  dass  man  den  Deflektor  an  Land  auf  den  Kompass 
aufsetzt  und  seine  ablenkende  Kraft  für  verschiedene  Einstellungen  der 
Skala  beobachtet." 
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§  118.  Der  Kontrolkompass  von  Peichl. 


Der  Kontrolkompass  soll  dazu  dienen,  die  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  unbeeinflusst  von  den  störenden  Kräften  des  SchifFsraagnetisraus 
direkt  zu  bestimmen,  ohne  die  sonst  nothwendigen  Azimutbeobachtungen. 

Folgende,  an  sich  höchst  einfache  Betrachtung  liegt  der  Konstruktion 
des  Kontroikompasses  zu  Grunde. 

Wenn  man  die  horizontale  Komponente  des  Erdmagnetismus  an 
einem  Kompassort  vollständig  beseitigt  denkt,  so  dass  nur  der  Magnetis- 
mus des  Schiffskörpers  und  die  vertikale  Komponente  des  Erdmagnetis- 
mus in  Wirksamkeit  bleiben,  so  würde  an  horizontal  gerichteten  Kräften 
gerade  das  vorhanden  sein,  was  aus  der  Lehre  der  Deviation  als  Ursache 
der  seroicirkularen  Deviation  bekannt  ist  Diese  llorizontnlkraft  lässt 
sich  vereinigt  denken  in  einem  Magneten,  welcher  in  einem  Winkel  a 
zur  Kielrichtung  auf  den  Kompassort  wirkt.  Eine  Inklinationsnadel  wurde, 
in  dieser  Vertikalebene  zur  Kielrichtung  schwingend,  die  geriugste  Neigung 
zeigen,  welche  konstant  bliebe,  gleichviel,  welchen  Kurs  das  Schiff  anliegt 
so  lange  «  konstant  bliebe. 

In  einem  andern  Winkel  zur  Kielrichtung  et  —  <p  wurde  eine  grössere 
Neigung,  aber  ebenfalls  konstant  auf  allen  Kursen,  beobachtet  werden. 

Wenn  nun  die  horizontale  Komponente  des  Erdmagnetismus  in  Wirk- 
samkeit tritt,  so  ist  die  Folge,  dass  sich  die  Neigung  der  Inklinations- 
nadel ändert.  Diese  Aenderung  wird  am  grössten,  wenn  die  horizontale 
Erdkraft  in  der  Vertikalebene  der  Inklinationsnadel  wirkt  d.  h.  es  findet 
die  Miniraalneigung  der  Nadel  statt,  wenn  der  Kurs  gleich  dem  Winkel 
zwischen  Kielrichtung  und  Schwingungsebene  der  Nadel  ist  (z.  B.  a  —  <p). 
Umgekehrt  wird  also  ein  magnetischer  Kurs,  den  man  steuern  will, 
gefunden,  indem  man  die  vertikale  Schwiugnngsebene  der  Nadel  in  einen 
Winkel  zur  Kielrichtung  einstellt,  welche  dein  Kurswinkel  entspricht 
Dreht  man  dann  mit  dein  Schiff  so  lange,  bis  sich  die  Inklinationsnadel 
auf  die  geringste  Neigung  einstellt,  so  erkennt  man  daran,  dass  in  dem 
Augenblicke  die  Nordrichtung  mit  der  Richtung  der  Inklinationsnadel 
übereinstimmt,  das  Schiff  also  richtig  anliegt.  Will  mau  z.  B.  NW  magne- 
tisch steuern,  so  muss  das  Inklinatorium  45°  zur  Kiellinie  eingestellt 
werden.  Dreht  nun  das  Schiff,  so  steigt  die  Nadel,  indem  man  sich  dem 
Kurse  NW  nähert,  und  würde  wieder  sinken,  wenn  die  Drehung  über 
diesen  Kurs  hinaus  fortgesetzt  würde. 

Aus  dieser  Darstellung  wird  einleuchten,  dass  der  Kurs  frei  von  der 
semicirkularen  Deviation  durch  Beobachtung  einer  Inklinationsnadel  in 
konstanter  Einstellung  zur  Kiellinie  gefunden  werden  kann.  (Von  der 
quadrantalen  Deviation,  mit  welcher  er  immer  noch  behaftet  bleibt,  wird 
später  die  Rede  sein.) 

Dieses  einfache,  dem  Kontrolkompass  zu  Grunde  liegende  Princip 
bietet  aber  bei  der  praktischen  Anwendung  noch  Schwierigkeiten.  Der 
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Kurs  der  kleinsten  Neigung  läset  sieb  nicht  genau  beobachten,  die 
Neigung  ändert  sich  bei  einer  Kursänderung  in  der  Nähe  des  Minimums 
sehr  allmählich.  Mit  grösserer  Schärfe  kann  man  den  Kurs  bestimmen, 
welcher  einer  grösseren  Neigung  der  Nadel  entspricht  Einer  grösseren 
Inklination  entsprechen  aber  offenbar  immer  zwei  gleich  weit  vom  Kurse 
des  Minimums  liegende  Kurse.  Beobachtet  man  also  eine  Inklination 
grösser  als  das  Minimum  auf  zwei  verschiedenen  Kursen,  so  weiss  man, 
dass  der  in  der  Mitte  zwischen  beiden  liegende  Kurs  der  am  Kontrol- 
kouipass  eingestellte  ist  Das  Mittel  der  Korapasskurse  beider  Beob- 
achtungen ergiebt  aber  nur  annähernd  den  Kompasskurs,  welcher  dem 
magnetischen  Mittelkurse  zugehört,  und  zwar  um  so  weniger  annähernd, 
je  weiter  die  beiden  Kurse  aus  einander  liegen,  weil  die  Deviation  sich 
nicht  stetig  von  einem  Strich  zum  andern  ändert.  Während  also  die 
Schärfe  der  Beobachtung  an  der  Inklinationsnadel  wächst,  je  weiter  die 
korrespondirenden  Kurse  aus  einander  liegen,  wird  das  Resultat  der 
Deviationsermittelung  dabei  um  so  ungenauer.  Mit  Rucksicht  hierauf  und 
wegen  der  offenbaren  Erleichterung  der  Anwendung  bei  näher  zusammen- 
liegenden korrespondirenden  Kursen  geht  die  Konstruktion  des  Instruments 
darauf  aus,  möglichst  nahe  am  Minimum  eine  starke  Aenderung  der 
Neigung  mit  der  Kursänderung  herbeizuführen. 

Dies  ist  erreicht:  1)  durch  Verstärkung  der  Vertikalkraft  mittelst 
eines  vertikalen  Induktionsstabes  bezw.  Magneten  unter  der  Nadel,  2)  durch 
Verstärkung  der  Horizontal  kraft  in  der  Schwingungsebene  der  Nadel 
mittelst  zweier  horizontaler  Stäbe  von  weichem  Eisen  in  dieser  Ebene, 
3)  durch  verschiebbare  Gewichte  an  der  Inklinationsnadel  selbst  Ausser- 
dem befinden  sich  parallel  der  Ebene  der  Schwingung  noch  zwei  um  eine 
horizontale  Axe  drehbare  Magnete,  welche  die  Inklinationsnadel  in  eine 
für  die  Beobachtung  bequeme  Neigung  abzulenken  gestatten. 

Nach  dieser  allgemeinen  Erläuterung  kann  die  Beschreibung  des 
Instruments  kurz  in  Folgendem  zusammen gefasst  werden. 


In  einem  Kompasshause  (Tafel  XIX)  ist  eine  Peilscheibe  a,  in  Grade 
und  Striche  getheilt,  eingesetzt,  welche  mit  Hülfe  eines  Zeigers  v  am 
Steuerstrich  auf  den  anliegenden  Kurs  des  Schiffes  eingestellt  werden 
kann.  In  dieser  Scheibe  ist  ein  Alhidadenkreis  bb  drehbar,  welcher  auf 
zwei  Trägern  c  in  kanonischer  Aufhängung  zw  ein  Inklinatorium  trägt. 
Mit  Hülfe  des  Index  am  Alhidadcnkreisc  «  kann  die  Vertikalebene  des 
Inklinatoriums  in  einen  beliebigen  Winkel  zum  Kurse  eingestellt  werden. 

Die  Inklinationsnadel  t  besteht  aus  einer  Doppclnadel,  welche  mit 
prismatischer  Axe  in  zwei  Achatlagern  schwingt.  Für  die  Ablesung  ist 
zwischen  den  Nadeln  ein  kleiner  Spiegel  d  mit  horizontalem  Ablescstrich 
eingesetzt. 


1.  Beschreibung  des  Kontroikompasses. 
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Iu  der  Vertikalaxe  des  Instruments  unter  der  Fussplatte  des  Inkli- 
natoriums  befindet  Rieh  eine  Metallröhre  /,  welche  vier  Flügel  NN  trägt, 
um  den  Schwerpunkt  des  in  koncentrischen  Ringen  schwingenden  In- 
struments zu  versenken.*)  Dieselbe  Röhre  dient  zugleich  zur  Aufnahme 
eines  vertikalen  Induktionsstabes  zur  Vennehrung  der  Vertikalkraft. 

Die  Nadel  selbst  hat  verhältnissmässig  geringen  Spielraum  in  ihrer 
Sehwingungsebene  —  etwa  45  Grad  — ,  da  sie  nur  dazu  dienen  soll,  In- 
klinationsdifferenzen anzuzeigen,  wahrend  ihre  Mittellage  durch  in  der- 
selben Vertikalebene  drehbare  Magnete  regulirt  werden  kann.  Diese  Re- 
gulatoren k  befinden  sich  zusammen  mit  der  Ablesungsvorrichtung  auf 
einem  Arm,  welcher  aus  dem  Inklinatorium  in  der  Inklinationsebene  hinaus- 
ragt. Dieser  Arm  besteht  aus  einem  nahe  horizontal  liegenden  Messing- 
rohr p  —  zugleich  zur  Aufnahme  eines  horizontalen  Induktionsstabes 
dienend  — ,  an  dessen  Ende  ein  vertikaler  Träger  r  befestigt  ist,  An 
diesem  Träger  befindet  sich,  dem  Ablesespiegel  der  Inklinationsnadel  zu- 
gewendet, eine  Skala  auf  Elfenbein  *,  in  dieser  drei  Okularlöcher  o,  o',  o" 
und  daneben  zwei  Ansätze  m,  in  welchen  je  ein  als  Inklinationsregulator 
fungirender  Magnet  k  sich  um  eine  Horizontalaxe  dreht.  (Zur  genauen 
Regulirung  der  Inklination  wird  der  vertikale  Kompensationsraagnet  Q 
verwendet.)  Diametral  zu  diesem  Arm  ist  noch  ein  zweiter  angebracht  />', 
welcher  ebenfalls  eineu  horizontalen  Induktionsstab  enthält  und  einen 
Rahmen  V  mit  Vertikalfaden  trägt  als  Objektivdiopter  für  Benutzung  des 
Instruments  als  Peilscheibe. 

Das  Inklinatorium  ist  von  einer  Metallhaubc  A  überdeckt,  mit  Glas- 
fenster t,  um  die  Beobachtung  auch  bei  geschlossenem  Instrumeut  vor- 
nehmen zu  können.  Die  Arretirvorrichtungcn  der  Nadel  und  der  kar- 
danischen  Aufhängung,  die  Anordnung  der  verschiebbaren  Gewichte  auf 
dein  schwingenden  Nadelpaar,  endlich  die  Detailkonstruktion  der  kon- 
centrischen Ringe  etc.  können  hier  übergangen  werden.  In  der  Säule, 
welche  das  ganze  Instrument  trägt,  befinden  sich  zwei  gegen  einander 
verschiebbare  vertikale  Kompensationsmagnete  Q  (zugleich  zur  Regulirung 
der  Inklination  bestimmt),  ebenso  sind  bei  neueren  Instrumenten  aussen 
am  Instrumente  Kompensationsmagnete  für  die  semicirkulare  Deviation 
längsschiffs  und  querschiffs  angebracht.  Diese  letzteren  sind  nicht  wesent- 
liche Theile  des  Instrumenta  und  haben  hauptsächlich  den  Zweck,  die 
Kompensation  der  Krängung  zu  erleichtern,  besonders  aber  für  Einstellung 
des  Instruments  bei  verschiedenen  Kurswinkeln  die  Minimalncigung  weniger 
veränderlich  zu  machen. 

2.  Fehler  der  Angaben  dos  Kontroikompasses. 

Die  Wirkung  des  horizontal  iuducirten  weichen  Eisens  lässt  sich 
von  der  Wirkung  der  horizontalen  Komponente  der  Erdkraft  nicht  trennen, 

*)  Um  die  Ilewegung  noch  mehr  zu  dämpfen,  kann  der  untere  Theil  mit 
Flüssigkeit  gefüllt  werden,  in  welche  dann  die  Flügel  eintauchen. 
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die  Vcrtikalebene  der  Resultante  beider  ist  die  am  Instrumente  beobachtete 
Nord  -  Sud  -  Richtung.  Die  ermittelten  Kurse  sind  also  von  der 
quadrantalcn  und  konstanten  Deviation  nicht  befreit,  vielmehr 
ist  eine  Deviationstabclle  für  dieselben  erforderlich.  Dazu  kommt  noch  eine 
semicirkulare  Acuderung  der  Vertikalkraft,  herrührend  von  dein  unter  dem 
Kompass  längsschiffs  ungeordneten  weichen  Eisen  (dem  Koefficientcu  </), 
welcher  besonders  bei  einer  Aufstellung  vorn  oder  hinten  im  Schiff  be- 
merkbar wird.  Um  diesen  letzteren  Fehler  mögliehst  unschädlich  zu 
machen,  wird  eine  Aufstellung  nahe  dem  llauptspnnt  empfohlen.  Der 
Krängungsfehler  macht  sich  ebenfalls  störend  geltend,  insofern  als  die 
Einstellung  der  Inklinutionsiiadei  sich  mit  der  Krängung  ändert.  Es  knnn 
daher  nur  bei  aufrechter  Lage  des  Schiffes  oder  konstanter  Kräugung 
genau  beobachtet  werden.  In  dieser  Beziehung  treten  auch  noch  die 
erheblichen  Schwierigkeiten  hinzu,  welche  die  Beobachtung  einer  Inkli- 
nationsnadel an  Bord  überhaupt  hat.  Die  Auffindung  eines  vor  Er- 
schütterungen geschützten  Ortes  ist  daher  wichtige  Bedingung  des  guten 
Funktionircns  für  dieses  Instrument. 

3.  Die  Beobachtung. 

Die  Skala  welche  man,  durch  das  mittlere  Okularloch  sehend,  im 
Spiegel  beobachtet,  ist  in  der  au»  Tafel  XIX  ersichtlichen  Weise  getheilt. 
Der  kleine  Ilorizontalpfcil  in  der  Mitte  wird  als  Minimal-  (Normal-)  Inkli- 
nation eingestellt;  an  dem  darüber  sichtbaren,  mit  drei  Punkten  bezeich- 
neten Skalentheil  werden  die  korrespondirenden  Inklinationen  beobachtet 
Man  verfährt  nun  folgendermassen: 

Der  Alhidadeukreis  wird  auf  den  magnetischen  Kurs,  dessen  Deviation 
au  den  Kompassen  des  Schiffs  bestimmt  werden  soll,  eingestellt  und  das 
Schiff  nahe  auf  diesen  Kurs  gebracht. 

Die  Inklinationsnadel  wird  sodann  auf  ihre  normale  Stellung  gebracht, 
indem  man  durch  das  mittlere  Okularloch  sieht  und  den  Regulator- 
magneten k  so  lange  dreht,  bis  der  Pfeil  der  Skala  den  Strich  im 
Spiegel  nahe  deckt.  Die  genaue  Deckung  wird  durch  Verschiebung  des 
in  der  Säule  befindlichen  Regulatormagneten  Q  herbeigeführt.  Die  In- 
klinntionsnadel  geräth  dabei  in  Schwingungen,  sie  kann  von  einem  ge- 
übten Beobachter  mittelst  eines  Beruhigungsmagneten,  der  dem  Instrument 
beigegelien  ist,  zum  rascheren  Stillstand  gebracht  werden. 

Der  Kurs  wird  nun  geändert;  die  Inklination  der  Nadel  nimmt 
infolge  dessen  zu,  und  das  Bild  der  Skala  im  Spiegel  hebt  sich.  Sobald 
der  mit,  drei  Punkten  bezeichnete  Skalentheil  mit  dem  Horizontalstrich 
zur  Deckung  kommt,  werden  die  Kompasse  abgelesen  und  das  Ruder  den 
andern  Weg  gelegt.  Da  das  Schiff  immer  über  diesen  abgelesenen  Kurs 
hinausdrehen  wird,  so  hat  man  beim  Zurückdrehen  Gelegenheit,  noch  eine 
zweite  Ablesung  zu  nehmen.    Man  sieht  sodann  die  Skalen  im  Spiegel 
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fallen,  bis  das  Schiff  auf  den  alten  Kurs  kommt,  und  wieder  steigen, 
indem  es  darüber  binausdreht.  Sobald  dann  die  drei  Punkte  wieder  mit 
dem  Spiegelstrich  zur  Deckung  kommen,  werden  wieder  alle  Koni  passe 
abgelesen  und  das  Schiff  auf  den  alten  Kurs  zurückgebracht.  Für  jeden 
Steuerkompass  entspricht  dann  das  arithmetische  Mittel  der  bei  den  kor- 
respondirenden  Inklinationen  abgelesenen  Kurse  dem  am  Kontrolkompass 
eingestellten  magnetischen  Kurs,  vorbehaltlich  der  am  magnetischen  Kurse 
noch  anzubringenden  Korrektionen  für  die  Deviation  des  Kontroikompasses. 

4.  Die  Deviation  des  Kontroikompasses. 

Die  Bestimmung  der  Deviation  erfolgt  in  der  Art,  dass  man  für  jeden 
Strich,  dessen  Deviation  bestimmt  werden  soll,  das  Instrument  einstellt 
und  durch  Peilungen  oder  auf  sonstige  Weise  den  magnetischen  Kurs 
bestimmt,  welchen  das  Schiff  bei  den  beiden  Beobachtungen  der  kor- 
respondirenden  Inklinationen  anliegt  Das  arithmetische  Mittel  dieser 
beiden  Kurse  ist  der  magnetische  Kurs,  welcher  der  Einstellung  des  In- 
struments entspricht,  z.  B.: 

Einstellung  des  Kontroikompasses  ONO      N  G7,5°  O. 

Magnetische  Kurse  des  Schiffes  bei  Beobachtung  der 
korrespondirenden  Inklinationen. 

1.  Ablesung     2.  Ablesung 

(bei  der  Zurückdrehung) 

Schiff  scheert  aus  nach  St.-B.  N  89,5°  Ost   N  89,2  °  Ost 

Schiff  scheert  aus  nach  B.-B.  N  36,1  °  Ost    N  36,3°  Ost 
Magnetischer  Kurs  (arith- 
metisches Mittel)  ....  N  G2,8°  Ost 

Eingestellter  Kurs   N  67,5°  Ost 

Deviation   4,7°  West 

Um  also  den  magnetischen  Kurs  ONO  zu  erhalten,  muss  am  Instrument 
annähernd  eingestellt  werden  N  72,2°  Ost 

Die  durch  Beobachtung  direkt  ermittelten  Deviationen  werden  auf 
bekannte  Weise  graphisch  ausgeglichen  durch  Eintragung  in  ein  Napier- 
sches  Diagramm  und  auf  diese  Weise  ein  genauerer  Einstellungswerth  für 
jeden  Kurs  erhalten.  Gleichzeitig  mit  der  Deviationsbestimmung  wird 
der  Unterschied  der  magnetischen  Kurse  bestimmt,  welcher  den  korre- 
spondirenden Inklinationen  entspricht:  z.  B.  in  dem  eben  vorgeführten 
Beispiel  53°.  Dieser  Unterschied  schwankt  in  der  Regel  innerhalb  der 
Grenzen  40°  und  60°. 

5.  Kompensation  des  Kontrolkompasscs. 

Die  Kompensationsmagnete  längs-  und  querschiffs  dienen  bei  diesem 
Instrument  nicht  zur  Fortschaffung  der  Fehler,  sondern  nur  zur  Er- 
leichterung des  Beobachtungsverfahrens. 
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Beispiel 

der  Deviationsbestinimung  des  Kontroikompasses. 

Tabelle  I. 

Beobachtet  8.  M.  S.  Friedrich  Karl,  den  7.  Mai  1881. 


Am  Kontrol- 
kompass 

einzustellen- 
der Kur« 

I. 

Aussi-heeren  nach 

IL 

Ausscheeren  nach 

a  iiipi  itutie 

i7o\  lauon 
<iv$  ivoiurui- 

15. 

bin 

■Ii. 

zurück 

St.-B. 
hin  zurück 

I  II 

kompasses 

t  i  ir 
1  -f-  11 

2 

Nord 

N  32,2°  W 

N3I,2°  W 

N31,9°0 

N31,9°0 

64.1° 

+  0,15° 

NNO 

N  13,7°  W 

N  13,7°  W 

N  49.3°  O 

N49,l°0 

62,9° 

4-  4,75° 

NO 

N  8,4°  O 

N  9,0°  0 

N  70,6°  O 

N  72,0°  O 

62,6° 

+  5,00° 

ONO 

N  29,7°  O 

N31,2°0 

S  81,2°  O 

S  83,8°  O 

67,0° 

-f-  3„r.0° 

o 

N  47,5°  O 

N  48,0°  O 

S  45,0°  O 

S  47,5°  0 

86.8° 

—  0,75° 

OSO 

N  89,2°  O 

N  88.2°  O 

S  33,0°  O 

S  34,4°  O 

57,6° 

—  6,00° 

SO 

S  76,9°  O 

S  70,3°  O 

S   2,0°  W 

S   2.2°  W 

80,7° 

—  6.75° 

SSO 

S  58,0°  O 

S  05,6°  O 

S  23,1°  W 

S  20,5°  W 

78.6° 

—  6,00° 

S 

S  34,3°  0 

S  32,5°  O 

S  34.0°  W 

S  32,8°  W 

66,8° 

0 

SSW 

S  14,2°  0 

S   4,2°  O 

S  41,4°  W 

S  45,0°  W 

52,4° 

-+-  6,50° 

sw 

S   4,8°  0 

S    1.0°  O 

S  76,2°  W 

S  74,6°  W 

77,3° 

+  8.25° 

WSW 

S  25,2°  W 

S  23,4°  W 

N  86  °W 

N  83  °  W 

71,2° 

+  7,60° 

w 

S  45,8°  W 

S  48,9°  W 

N51,7°  W 

N53,l°  W 

80,2° 

4-2,5  ° 

WNW 

S  81,9°  W 

S  83,1°  W 

N  29,2°  W 

N  26.8°  W 

69.5° 

—  4,75° 

NW 

N71,9°  W 

N  73,2°  W 

N   3,9°  W 

N  9,0°  W 

67,8° 

—  6,10° 

NNW 

N  52,7°  W 

N  53,4°  W 

N  15,5°  O 

N  15,7°  O 

G8,6° 

—  3,80° 

Daraus  abgeleitet: 

Tabelle  II. 

Gebrauchstabelle. 


Es  soll 
gesteuert 
werden 

Am  Konlrol- 
kompass  ist 
einzustellen 

Nach  jeder  Seite 

mtit»  man  für 
koiroepoDd  irendo' 
Inklination  ana- 
acWren 

Es  soll 
gesteuert 
werden 

1  „ 
Am  Kontrol- 

kompass  ist 

einzustellen 

Nach  jeder  Seite 

miif  man  für 
knm  .■>[N'n<liri«ml« 
Inklination  ana- 
»ch.terea 

Nord 

Nord 

32° 

Süd 

Süd 

33° 

NzO 

N  15°  O 

32° 

SzW 

S  14°  W 

30° 

NNO 

N  27°  O 

31° 

SSW 

S  28°  W 

26° 

NOzN 

N  39°  O 

31° 

SWzS 

S  41°  W 

32° 

NO 

N  50°  O 

31° 

SW 

S  53°  W 

39° 

NOzO 

N61°0 

32" 

SWzW 

S  64°  W 

38° 

ONO 

N  71°  O 

34° 

WSW 

S  76°  W 

36° 

OzN 

N  80°  O 

39° 

WzS 

S  85°  W 

38° 

O 

N  89°  O 

43° 

W 

N  87°  W 

40° 

0/.S 

S  82°  O 

36° 

WzN 

N  81°  W 

37° 

OSO 

S  73°  O 

29° 

WNW 

N  72°  W 

35° 

SOzO 

S  63°  O 

35° 

NWzW 

N61°  W 

34° 

so 

S  52°  O 

40° 

NW 

N51°  W 

34° 

SOzS 

S  40°  O 

39° 

NWzN 

N38°  W 

34° 

SSO 

S  28°  O 

39° 

NNW 

N  26°  W 

34° 

SzO 

S  14°  O 

36° 

NzW 

N  13°  W 

34° 

« 
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Aus  der  Darstellung  des  Einflusses  der  semicirkularen  Deviation  ergab 
sich,  dass  je  nach  dem  "Winkel  zwischen  Inklinationsebene  und  Richtung 
der  Resultante  der  Deviation  die  Inklination  verschieden  sein  muss.  Die 
Einstellung  der  Nadel  vermittelst  der  drehharen  Regulatormagneten  wird 
daher  sehr  erleichtert,  wenn  die  semicirkulare  Deviation  kompensirt  ist. 
Die  mehr  oder  weniger  genaue  Einstellung  der  betreffenden  Korrektions- 
magnete hat  keinen  Einfluss  auf  das  Resultat. 

Die  quadrantale  Deviation  des  Instruments  selbst  wird  in  der  Regel 
nicht  kompensirt.  Soll  es  geschehen,  so  werden  dazu  weiche  Eiseustangen 
horizontal  unter  dem  Instrument  empfohlen,  da  die  Anbringung  von 
Kugeln  für  den  Gebrauch  des  Instruments  störend  sein  würde. 

Der  Krängungsfehler  wirkt  an  und  für  sich  nicht  störend,  sobald 
das  Schiff  während  der  ganzen  Beobachtung  seine  Krängung  nicht  ändert, 
(Der  mit  der  quadrantalen  Deviation  bestimmte  Einfluss  des  KoSfficieuten  g 
gehört  nicht  hierher.)  Es  entspricht  nur  jeder  Krängung  eine  bestimmte 
Inklination  der  Nadel.  Da  hier  nicht  nur  die  Aeudcrung  der  Horizontalkraft 
(wie  bei  dem  Kräugungsfehler  der  Kompasse  im  Koefficienteu  C)  in  Betracht 
kommt,  sondern  auch  die  Aenderung  der  Vertikalkraft,  so  kann  die  Nadel 
infolge  des  Krängungsfehlers  bei  unruhiger  Lage  des  Schiffes  erheblich  iu 
Bewegung  gerathen,  selbst  wenn  die  kardanische  Aufhängung  gut  funktionirt. 

Dieser  Uebelstand,  in  Verbindung  mit  der  grossen  Empflndlichkeit 
jeder  vertikid  schwingenden  Nadel  gegen  mechanische  Erschütterungen, 
beeinträchtigt  die  Verwendbarkeit  des  Instruments  an  Bord  nothwendig. 

Zur  Abhülfe  schlägt  der  Erfinder  vor,  mittelst  des  vertikalen  Kom- 
pensationsmagneten durch  Aufwärts-  bezw.  Abwärtsbewegen  die  in  Schwin- 
gungen gerathende  Nadel  vor  der  Einstellung  der  Inklination  durch  die 
Rcgulatonuagueten  zu  beruhigen. 

Ferner  ist  eine  Röhrenlibellc  auf  der  Fussplatte  des  Inklinatoriums 
angebracht  parallel  der  Schwingungsebene  der  Nadel.  Für  den  Gebrauch 
derselben  zur  schätzungsweisen  Korrektion  der  Ablesung  wird  die  Vor- 
schrift gegeben: 

„Nähert  sich  die  Luftblase  dem  Beobachter  im  Momente  der  Ablesung, 
so  wähle  man  den  nächst  tieferen  Skalentheil  zur  Fadendeckung,  entfernt 
sich  die  Blase,  so  wähle  man  hierzu  den  nächst  höheren  Theilstrich." 

Grosse  Genauigkeit  der  Beobachtung  kann  unter  solchen  Umständen, 
bei  welchen  man  von  dieser  Regel  Gebrauch  machen  muss,  selbstverständlich 
nicht  mehr  erwartet  werden. 

Bei  dem  Gebrauch  des  Instruments  für  längere  Dauer  ist  zu  berück- 
sichtigen, dass  die  Unveräuderlichkeit  der  quadrantalen  und  konstanten 
Deviation  für  dasselbe  als  Grundlage  angenommen  wird.*) 


*}  Ausführlicheres  über  dieses  Instrument  findet  sich  in  den  „Mittheilungen 
aus  dem  Gebiet  für  Seewesen*,  nunicutlich  Beilage  zu  Heft  I  bis  IV  Jahrgang  1882 
und  Heft  IV  und  V  1881. 
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§  119.  Der  Infensitötsmultiplikator  von  Peichl. 

Eb  ist  bekannt,  dass  horizontal  angeordnetes  weiches  Eisen,  welches 
der  magnetischen  Induktion  unterliegt,  die  Richtkraft  eines  in  derselben 
Ebene  befindlichen  Kompasses  vermehrt. 

Bei  der  Kompensation  der  quadrantalen  Deviation  durch  weiches 
Eisen  wird  eiuo  solche  Richtkraftvermehrung  stets  herbeigeführt,  jedoch 
nur  in  geringem  Masse  und  auf  deuselbeu  Konipassstrichen ,  auf  welchen 
dieselbe  durch  dasjenige  horizontal  augeordnete  weiche  Eisen  geschwächt 
worden  war,  dessen  Wirkung  mau  zu  kompensiren  strebt.  Immer  aber 
ist  eine  Induktion  des  weichen  Eisens  lediglich  durch  die  Erdkraft  berück- 
sichtigt und  sorgfaltig  eine  Iuduktionswirkung  der  Kompassnadel  selbst 
auf  die  Kompensntionsvorrichtung  vermieden  worden. 

In  dorn  Inteusitütsniultiplikator  von  Peichl  dagegen  wird  die  magne- 
tische Induktiouskraft  der  Kompassnadel  selbst  in  erster  Linie  verwerthet. 
Rund  um  den  Kompass  werden  eine  grosse  Anzahl  radial  angeordneter 
Stabe  von  weichem  Eisen  angebracht,  so  dass  in  jeder  Kurslage  des 
Schiffes  Stäbe  in  ihrer  Längsrichtung  von  den  Kompassuadeln  magnetisch 
inducirt  werden.  Die  Eisenstäbe  wirken  so  gewissermasseu  als  Armatur 
der  Kompassmagnete,  und  experimentell  ist  nachgewiesen,  dass  ein  Gewinn 
an  Richtkraft  durch  diese  Anordnung  erzielt  werden  kann.  Eine  grosse 
Nähe  der  Eisenstäbe  ist  dazu  erforderlich,  dieselben  sind  daher  mit  der 
Kompassbuchse  innerhalb  der  kanonischen  Aufhängung  iingebracht. 

Weun  die  Eisenstäbe  nicht  in  einem  Kreise  sondern  in  einer  Ellipse 
um  den  Kompass  angeordnet  sind,  so  wird  eine  quadrantale  Deviation 
hervorgebracht;  durch  eine  solche  Anordnung  kann  also  auch  eine  qua- 
drantale Deviation  kompensirt  werden. 

Da  die  Iuduktionswirkung  wesentlich  von  der  Kompassunde)  herrührt, 
so  äudert  sie  sich  nicht  proportional  der  Ilorizontalkraft  des  Erdmagne- 
tismus bei  einer  Veränderung  der  geographischen  Position.  Ebeuso  wie 
die  Intensität  der  Kompassnadel  muss  vielmehr  die  durch  die  Eisenstäbe 
hervorgebrachte  Richtkraft  und  Deviation  umgekehrt  proportional  der 
Horizontalintensität  wachsen  und  abnehmen. 

Aus  diesem  Grunde  ist  eine  Veränderlichkeit  der  Ellipse  nothwendig, 
um  diese  Kompensation  konstant  zu  erhalten.  Dieselbe  ist  in  dem  Apparat 
dadurch  erreicht,  dass  zwei  Stabsysteme  über  einander  angebracht  sind, 
welche  sich  durch  Knrbeldrehung  koncentrisch  gegen  einander  verstellen 
lassen.  Das  ganze  System  muss  als  horizontal  ruhend  vorausgesetzt  werden; 
sobald  die  Stäbe  zur  Ilorizontalebene  geneigt  sind,  bringen  sie  einen 
semicirknlaren  Kräugungsfehler  hervor.  Um  diesen  Fehler  zu  vermeiden, 
ist  ein  Vertikahnagnet  unter  dem  Kompass,  mit  dem  ganzen  System 
schwingend,  angebracht,  der  als  Beruhigungsmagnet  bezeichnet  wird  und  als 
Kompensationsmagnet  des  allein  durch  das  horizontale  Stabsystem  hervor- 
gerufenen Krängungsfehlers  wirkt.    Eine  Kompensation  des  Krängunga- 
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fehlere  des  Schiffes  muss  in  der  Normalchene  zum  Schiff  selbst  verbleiben 
und  ist  daher  in  der  Kompasssäule  unterzubringen. 

Der  Intensitätsmultiplikator  ist  mit  einer  Vorrichtung  verbunden  zur 
Einstellung  kleiner  Kompensationsmagnete  für  die  senücirkulare  Deviation 
unter  dem  Kompass  und  wird  in  dieser  Verbindung  von  dem  Patent- 
inhaber als  „Universalkompensation"  bezeichnet.  Die  Anwendung  so 
kleiner  Kompensationsmagnete  in  grosser  Nähe  des  Kompasses  steht  mit 
dem  Princip  des  Intensitätemultiplikators  nicht  nothwendig  im  Zusammen- 
hang und  ist  auch  früher  schon  von  einzelnen  englischen  Mechanikern  in 
Anwendung  gebracht 


1.  Beschreibung  des  Intensitätsmultiplikators. 

Eine  in  kardauischer  Aufhängung  schwingende  Bodenplatte  aa  (Taf.XX, 
Fig.  1)  trägt  in  der  Mitte  den  Kompass  bb,  welcher  zur  Orientirung  des 

Steuerstrichs  und  Korrektion  der 
konstanten  Deviation  um  einen  ge- 
nügen Winkel  centrisch  zur  Boden- 
platte verstellbar  ist.  Um  den  Kom- 
pass sind  zwei  Scheiben  c,  d  drehbar, 
dieselben  sind  in  einem  Rahmen  so 
angeordnet,  dass  die  eine  über,  die 
andere  unter  der  Horizontalebcne  der 
Kompassrose  liegt,  und  durch  einen 
Kurbclmechanismus  gleichzeitig  in 
entgegengesetzter  Richtuug  uin  den 
Kompass  drehbar.  Dieser  Mechanis- 
mus besteht  aus  je  einer  an  den  Scheiben  c.  d  wirkenden  Gelcnkstauge. 
Beide  Gelenkstangcn  gehen  von  einer  Nuss  aus,  welche  auf  einer  hori- 
zontalen Führungsschraube  läuft  (Fig.  105). 

Auf  jeder  dieser  beiden  Scheiben  sind  radikal  zum  Kompassmittel- 
punkt 32  Eisenstäbe  ee  von  11  bis  12  ein  Lauge  befestigt.  Dieselben  sind 
so  angeordnet,  dass  die  äusseren  Enden  einen  zum  Kompass  koncentrischen 
Kreis  bilden,  während  die  inneren  Euden  in  einer  Ellipse  liegen.  Indem 
man  diese  beiden  Ellipsen  durch  Drehen  der  Scheiben  gegen  einander  ver- 
stellt, kanu  man  die  quadrantale  Kompensationskraft  des  Systems  ändern 
und  durch  rechtwinklige  Stellung  der  Ellipsenaxen  zu  einander  ganz  auf- 
heben. Der  ganze  Rahmen  mit  beiden  Scheiben  ist  ausserdem  auf  der 
Bodenplatte  verstellbar,  für  den  Fall,  dass  die  quadrantale  Deviation  nicht 
zu  den  Kardinalstrichen  normal  gerichtet,  also  ein  Koefficient  E  vor- 
handen ist. 

Eine  Verstellung  der  Kurbel  gegen  dio  Orientirungsrichtung  des 
Kompasses  an  der  E~ Skala  lässt  die  quadrantale  Kompensation  des 
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Koefficienten  E  bewirken.  Unter  dem  Kompass  ist  ein  Rahmen  mit  dem 
Apparat  verbunden,  welcher  in  einem  Rohr  //  in  der  Vertikalaxe  des 
ganzen  Systems  einen  verschiebbaren  Beruhigungsmagneten  trägt.  Der- 
selbe Rahmen  dient  ferner  zur  Aufnahme  der  Kompensationsmagnete  ftir 
semicirkulare  Deviation,  gewöhnlich  zwei  festliegende  gg  und  zwei  an 
Vertikalschraubcn  II  verstellbare  (letztere  sind  in  der  Figur  fortgelassen). 
Diese  Magnete  haben  die  Form  und  Länge  gewöhnlicher  Lamellen  der 
Kompassrosen. 

Für  die  Kompensation  des  Krängungsfehlers  befindet  sich  ein  Magnet 
unterhalb  des  Kompasses  im  Kompasshause  und  ist  dort  mittelst  einer 
Kette  auf  und  nieder  beweglich. 

Der  Intensitätsmultiplikator  ist  zum  Schutz  der  Eisenstäbe  mit  einer 
Holzplatte  h  h  bedeckt.  Wegen  des  beträchtlichen  Gewicht«,  welches  in 
den  kardanischen  Ringen  hängt,  sind  die  Axen  derselben  zur  Erziel ung 
hinreichender  Beweglichkeit  mit  Friktionsrollen  umgeben. 

2.  Aufstellung  des  Apparats  an  Bord  und  Einstellung 

der  Koefficienten. 

Der  Krängungsfehler  muss  auf  bekannte  Weise  kompeusirt  werden, 
ehe  der  Apparat  in  das  Korapasshaus  eingehängt  wird.  Der  Apparat 
wird  mit  auf  Null  gestellter  Kompensation  (für  die  Werthe  A,  i>,  E)  in 
das  Kompasshaus  eingesetzt,  worauf  zunächst  auf  zwei  magnetischen 
Kardinalstrichen  die  semicirkulare  Deviation  korapensirt  wird;  darauf  wird 
das  Schiff  auf  einen  folgenden  magnetischen  Interkardinalstrich  angelegt, 
durch  Drehung  der  Schraube  D  die  richtige  Stellung  des  Multiplikators 
für  Kompensation  der  quadrautalen  Deviation  herbeigeführt  und  dann 
die  Deviation  bestimmt.  Die  Koefficienten  A  und  E  werden  aus  den 
Beobachtungen  ermittelt  und  am  Apparat  eingestellt,  wobei  gleichzeitig 
die  sich  etwa  noch  ergebenden  Fehler  der  sonstigen  Kompensation  korrigirt 
werden.  Nach  Ausführung  dieser  Korrekturen  wird  keiue  Aendcrung  am 
Apparat  mehr  vorgenommen  und  die  noch  übrigbleibende  Deviation  end- 
gültig festgestellt. 

Der  Beruhigungsinagnet  kann  gelegentlich  eingestellt  werden.  Man 
neigt  dazu  den  ganzen  Apparat  und  beobachtet  die  dadurch  verursachte 
Ablenkung  der  Nadel.  Durch  Nähern  und  Entfernen  der  Beruhigungs- 
magnete schafft  man  diese  Ablenkung  dann  fort. 

Den  Apparaten  werden  verschieden  starke  Magnete  für  diesen  Zweck 
mitgegeben,  da  der  Spielraum  für  die  Verschiebung  nur  gering  ist.  Auf 
südlicher  Breite  muss  der  Beruhigungsmagnet  umgekehrt  werden.  In  der 
Nähe  des  magnetischen  Aequators  ist  der  Magnet  ganz  zu  entfernen. 
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3.  Korrektur  der  Kompensation. 

Bei  Ortsveränderungen,  welche  Aenderung  der  Horizontaliuteusität 
mit  sich  bringen,  muss  die  Korrektion  D  geändert  werden.  Die  senii- 
cirkulare  Deviation  wird  gleichzeitig  korrigirt. 

Die  Korrektur  wird  mittelst  der  am  Apparat  vorhandenen  Schrauben 
Ii,  C  auf  zwei  um  90°  auseinanderlegenden  magnetischen  Kardiual- 
strichen  und  sodann  mittelst  der  Kurbel  D  auf  einein  luterkardiualstrich 
vorgenommen. 

Für  die  Korrektur  und  Koutrole  der  Kräugungskompensation  ist  ein 
einfaches  Mittel  nicht  vorhanden.  In  jedem  Falle  muss  dieselbe  bei  An- 
näherung au  den  magnetischen  Aequator  entfernt  werden.  Für  eine  korrekte 
Einstellung  oder  Berichtigung  dieser  Kompensation  ist  der  Kompass  summt 
Multiplikator  aus  dem  Kompasshaus  herauszunehmen.  *) 

§  120.  Das  Deklinatorium.  (Taf.  XXI.) 

Dieses  Instrument  dient  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Dekli- 
nation am  Lande  sowohl,  als  auch  unter  günstigen  Umständeu  an  Bord 
eines  Schiffes. 

Mit  Rücksicht  hierauf  ist  das  Deklinatorium  mit  einer  kardanischen 
Aufhängung  versehen,  in  welcher  es  arretirt  und  mit  Hülfe  einer  Libelle 
horizontal  gestellt  Averdcn  kann. 

An  Bord  wie  au  Land  wird  das  Instrument  auf  einen  hölzernen 
Dreifuss  aufgesetzt,  dessen  Kopf  in  der  Mitte  offen  ist,  um  die  am  unteren 
Ende  ein  Gewicht  tragende  Balancirstauge  M  (Taf.  XXI)  der  kardanischen 
Aufhängung  hindurchzulassen. 

Ein  Metallteller  f,  in  der  Mitte  ebenfalls  mit  cylindrischcr  Buchse 
versehen,  wird  auf  den  Stativkopf  mit  drei  übergreifenden  Winkeln  auf- 
gesetzt. Dieser  Teller  trägt  auf  seiner  Buchse  den  Gehäugebogen  a  a  für 
die  kardanische  Aufhängung.  Der  Gehäugebogen  lässt  sich  um  die  Buchse 
drehen  und  mittelst  einer  Schraube  festklemmen. 

Der  innere  King  bb  der  kardanischen  Aufhängung  ist  mit  Ansätzen 
und  Speichen  zur  Aufnahme  des  Iustruments  verseilen.  Zur  Aufnahme 
der  etwa  60  cm  langen  Balancirstange  M  mit  aufzustreifendem  Bleigewicht 
für  Bordbeobachtuugeu  befindet  sich  darunter  in  der  Vertikalaxe  eine 
Hülse  c  mit  Schraubengewinde. 

Auf  derselben  Hülse  verschiebbar  sitzt  eine  Schraube  d,  welche,  her- 
untergeschraubt, die  Aufhängung  arretirt.    Das  eigentliche  Deklinatorium 


*)  S.  Univcrsalkompensation  für  Kompasse  und  ander»'  Aufsätze  über  diesen 
Apparat  in  den  österreichischen  „Mittheilungen  aus  dem  Gebiete  des  Seewesens" 
1879  und  folgende. 
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ist  mit  der  kardauischen  Aufhäugung  durch  drei  flache  Füsse/  verbunden, 
welche  auf  drei  Schrauben  r  des  inneren  Ringes  aufruhen,  während  eine 
centrisclie  Feder  V  mit  Kugellager  das  Instrument  auf  die  Schraube 
festdrückt.  Die  drei  Füsse  bilden  mit  einem  Vertikalzapfen,  welcher  mit 
dem  Horizontalkreis  h  fest  verbunden  ist,  ein  Stück.  Dieser  Horizontalkreis 
kann  mit  Hülfe  einer  Dosenlibelle  und  der  Fusssch rauben  r  r  horizontal 
gestellt  werden. 

Der  Kreis  ist  mit  einer  Theilung  in  Drittelgrade  versehen,  welche 
mittelst  zweier  Nonien  und  Lupen  auf  halbe  Minuten  abgelesen  werden. 
Diese  Nonien  sitzen  in  einem  Alhidadenkreise  »»',  welcher  um  den  Vertikal- 
zapfen des  Untertheils  drehbar  ist.  Auf  dein  Alhidadenkreise  recht- 
winklig zum  Durchmesser  der  Nonieuablesting  ist  ein  Messingrahmen 
angebracht  zur  Aufnahme  des  Schwingungskastcns  g.  Auf  demselben 
Rahmen  befiudet  sich  der  Fernrohrträger  ihm  gegenüber  ein  Spiegel- 
träger y  und  ein  Koutrege wicht  k. 

Unter  dem  Fernrohr  ist  ferner  noch  das  Mikrometerwerk  m  an- 
gebracht, welches  in  die  au  dem  Horizontalkreis  laufende  Klemmvorrich- 
tung eingreift. 

Der  Schwingungskasten,  etwa  158  mm  lang  und  70  mm  breit,  ist  aus 
Messing  gefertigt  und  durch  einen  leicht  abzunehmenden  Glasdeckel  oben 
verschliessbar.  In  den  beiden  langen  Seitenflächen  befinden  sich  kleine 
Glasscheiben  o  o,  um  das  Innere  des  Kastens  zu  erhellen.  In  einer  der 
kurzen  Seitenflächen  ist  ein  Glas  eingesetzt,  durch  welches  mit  dem  Fern- 
rohr in  den  Kasten  hineingesehen  werden  kann.  In  der  Mitte  des  Kastens 
ist  ein  Ansatz  mit  Schraubengewinde  zur  Aufnahme  der  Pinne  angebracht, 
und  neben  demselben  befindet  sich  die  Arretir Vorrichtung,  welche  durch 
einen  an  der  Aussenseite  des  Kastens  vorhandenen  kleinen  Hebel  ge- 
haudhabt  wird.  Ferner  sind  ausserhalb  in  den  langen  Seitenflächen 
zwei  Stifte  eingeschraubt,  über  welche  zwei  am  Messinggestell  befindliche 
Haken  greifen,  wodurch  die  Verbindung  des  Kastens  mit  dem  Rahmen 
bewirkt  wird. 

Die  Magnetnadel  besteht  aus  sechs  Lamellen  von  etwa  148  mm  Länge, 
von  denen  je  drei  zu  einem  Magneten  vereinigt  und  in  einem  Abstand 
von  etwa  44  mm  parallel  zu  einander  durch  Messingkreuze  verbunden 
sind.  In  der  Mitte  des  Messingkreuzes  befindet  sich  eine  Hülse,  in 
welcher  ein  doppeltes  Hütchen  genau  centrisch  zum  Maguetsvstem  sich 
soviel  verschiebt,  dass  beim  Umlegen  der  Nadel  immer  der  Aufhängepunkt 
über  dem  Schwerpunkt  zu  liegen  kommt.  Vor  dem  Hütchen  ist  ein  kleiner 
kreisrunder  Spiegel  A  befestigt,  welcher  einen  im  Fernrohr  angebrachten 
Faden  reflektirt,  um  eine  genaue  Einstellung  der  Magnetnadel  durch 
Deckung  der  beiden  Bilder  bewirken  zu  köuuen.  Hinter  dem  Hütchen 
befiudet  sich  ein  mit  Schraubengewinde  versehenes,  horizontal  liegendes 
Schräubcheu  Ii,  auf  welches  eiue  Mutter  geschraubt  ist,  die  als  Gegen- 
gewicht für  den  Spiegel  dient. 

llandboch  der  N.nt.  Iwrtnimente.  2.  Aufl.  lg 
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Die  Einrichtung  des  Fern  roh  rträgers  l  mit  Schraube  und  gegen- 
wirkender Feder  ist  aus  der  Tafel  ersichtlich. 

Das  etwa  145  mm  lange  astronomische  Fernrohr  ist  vor  dem  Okular 
mit  einem  Prisma  versehen,  welches  zur  Hälfte  das  halbe  Gesichtsfeld 
einnimmt  und  dazu  dient,  Lichtstrahlen  auf  das  Objektiv  und  somit  auch 
auf  das  Glasfenster  im  Sehwiuguugskasten  uud  den  Magnetspiegel  zu 
werfen.  Im  Brennpunkte  des  Okulars  ist  ein  vertikaler  Faden  gespannt, 
der  im  Mngnetspiegel  rellektirt  wird.  Au  der  Okularfassung  beiludet  sich 
ein  farbiges  Vorsehlagglas  für  Sonneubcohachtungen. 

Steht  die  Sonne  so  hoch,  dass  ein  direktes  Einvisiren  derselben  mit 
dem  Fernrohr  nicht  möglich  ist,  so  bedient  man  sich  eines  zum  Instru- 
ment gehörigen  dunklen  Azimutspiegels,  welcher  mit  seinen  evlindrischcn 
Axen  in  den  Spiegeitrager  gelegt  wird  und  in  demselbeu  leicht  gedreht 
und  auch  umgelegt  werden  kann. 

Gebrauch  des  Deklinatoriums. 

Der  Gang  «1er  Beobachtung  mit  diesem  Instrument  ist  folgender: 
Nachdem  das  Instrument  aufgestellt  und  nivellirt  ist,  wird  das 
Maguctgchäusc  entfernt  uud  zunächst  der  Punkt  des  Kreises  bestimmt, 
welcher  mit  dem  astronomischen  Meridian  übereinstimmt.  Dieses  kann 
entweder  durch  Anvisiren  der  Sonne  oder  durch  Auvisircn  von  Objekten 
(Miren),  deren  Koordinaten  bekannt  sind,  geschehen.  Ist  die  Sonne  nur 
8°  bis  10°  über  dem  Horizont,  so  lässt  sich  dieselbe  durch  ein  Abwärts- 
schrauben des  Fernrohrs  noch  direkt  anvisiren.  Steht  sie  dagegen  höher, 
so  wird  mit  Hülfe  des  kleinen  Spiegels  das  reflektirtc  Bild  der  Sonne 
verschiedene  Male  unter  steter  Notirung  der  Zeit  gepeilt;  sodann  legt 
man  den  Spiegel  in  seinen  Lagern  um  und  nimmt  die  gleiche  Anzahl  von 
Peilungen. 

Um  die  Einstellung  des  Fadens  auf  die  Sonnenmitte  möglichst  genau 
zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich,  nur  ein  kleines  Segment  und  nicht  die 
ganze  Sonne  im  Spiegel  erscheinen  zu  lassen.  Um  eine  etwa  vorhandeue 
Abweichung  der  Axe  des  Spiegelträgers  von  der  Axe  des  Fernrohrs  zu 
eliminiren ,  wird  das  Instrumcut  180°  gedreht  und  die  Reflexion,  indem 
man  die  Sonue  im  Kücken  hat,  bewirkt.  Hierauf  wird  wieder  eine 
Anzahl  Peilungen  genommen  uud  sodaun  aus  jeder  Reihe  von  Peilungen 
das  wahre  Azimut  berechnet. 

Das  Anvisiren  der  Miren  muss  ebenfalls  mehrere  Male  geschehen, 
um  ein  möglichst  genaues  Mittel  der  Einstellungen  zu  erhalten.  Aus 
diesem  Mittel  die  Koliiination  des  Kreises  abzuleiten,  bietet  keine  Schwierig- 
keit, weuu  die  Koordinaten  des  Beobachtungsortes  gegeben  sind.  Wird 
das  Instrument  aber  nur  in  der  Nähe  eines  so  bestimmten  Punktes  auf- 
gestellt, so  müssen  die  Reduktionselemente  für  die  Ccntrirung  mit  beob- 
achtet und  mit  Hülfe  derselben  die  Koordinaten  der  Station  ermittelt 
werden. 
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Naclulcra  die  Beobachtungen  für  die  Kollimation  des  Kreises  aus- 
geführt sind,  wird  das  Magnctgchäuse  aufgesetzt,  der  Deckel  dessclbeu 
entfernt  und  die  Arrctirvorrichtung  hoch  gescliobeu,  sodann  ist  die  Nadel 
einzulegen,  der  Deckel  zu  schliessen  und  die  Arrctirvorrichtung  behutsam 
herunterzulassen.  Sobald  die  Nadel  sich  etwas  beruhigt  hat,  wird  der 
Alhidadenkreis  langsam  gedreht,  bis  ein  helles  Kreissegment  mit  Vertikal- 
faden  (das  reflektirte  Bild  von  Prisma  und  Faden  im  Fernrohr)  in  das 
Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  tritt;  sodann  ist  die  Klemmschraube  festzu- 
setzen und  mit  Hülfe  der  Mikiometvrsch raube  die  Deckung  des  reflektirten 
Fadens  mit  dem  direkt  gesehenen,  wobei  stets  mit  dem  Finger  leise  auf 
den  oberen  Theil  des  Gehäuses  getupft  wird,  zu  bewirken.  Die  Nonieu 
werden  sodann  abgelesen. 

Hierauf  wird  mit  »lern  Schraubenzieher,  welcher  mnguetisirt  ist,  die 
Nadel  aus  der  Gleichgewichtslage  abgelenkt  und  die  Einstellung  aufs  Neue 
in  der  erwähnten  Weise  beobachtet.  Sodann  ist  die  Nadel  umzulegen 
und  eine  gleiche  Anzahl  Einstellungen  zu  beobachten. 

Das  Mittel  aus  allen  Ablesungen  ist  der  Punkt  des  Kreises,  welcher 
dem  magnetischen  Meridian  entspricht,  der  nun  mit  dem  astronomischen 
Meridian  verglichen  werden  musa,  um  die  Differenz  beider  Punkte,  die 
Deklination,  zu  erhalten. 

Bei  jeder  Einstellung  der  Nadel  ist  die  Uhrzeit  zu  notireu,  um  die 
Korrektion  für  tägliche  Schwankungen  zur  Reduktion  der  Deklination  auf 
das  Mittel  lies  Tages  auwenden  zu  können. 

Reduktion  der  Beobachtungen. 

Die  Beispiel*;  (Seite  27<i  bis  278)  lassen  deu  Gang  der  Beobachtungen 
und  der  Reduktion  derselben  nach  bekannten  Formeln  ohne  weitere  Er- 
läuterung ersehen. 

§  121.  Der  Foxsehe  Apparat  zur  Bestimmung  der  Inklination 

und  Intensität  an  Bord. 

Das  Instrument  ist  konstruirt  zur  absoluten  Bestimmung  der  Dekli- 
nation und  zur  relativen  Bestimmung  der  Inklination  und  der  Intensität. 
Die  Bestimmung  dieser  drei  Elemente  mittelst  einer  luklinationsnadel 
beruht  auf  folgendem  Princip. 

1.   Die  Deklination. 

Wenn  mau  eine  luklinationsnadel  mit  ihrer  Aufhängung  um  eine 
vertikale  Axc  dreht,  so  stellt  sie  sich  genau  vertikal,  wenn  ihre  horizon- 
tale Axe  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  augiebt.  Dreht  mau 
das  Gehäuse  sodann  um  180°,  so  muss  ebenfalls  wieder  eine  vertikale 
Stellung  der  Nadeln  beobachtet  werden. 

[PurUtetzutig  uuf  St-ite  '2V.f] 
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Beispiel  I. 

Am  6.  Marz  1875  in  52°  33'  34,46"  NBr  und  13°  20'  5,68"  Ost  von  Gr. 
sind  mit  dem  Deklinatoriuin  nach  steh  ende  Beobachtungen  ausgeführt.  Als 
Mire  wurde  eine  etwa  300  Meter  entfernt  stehende  Tafel  benutzt. 


Mire  gepeilt 


I.  Sonne  im  Rücken 


II.  Sonne  vorne 


III.  Spiegel  umgelegt 
Sonne  im  Kücken 


IV.  Sonne  vorne  .  . 


Südendo  der  Nadel 

Spiegel  bez  eichnung 
A  oben 


Südende  der  Nadel 

Spiegelbezeiohn  u  ng 
A  unten 


41° 

15' 

45" 

41 

15 

35 

10h  15m 

13« 

34° 

20' 

57" 

10  16 

4 

34 

35 

48 

10  17 

22 

34 

50 

10 

10  18 

36 

35 

5 

34 

10  19 

5 

35 

17 

22 

10h  ._»6<n 

8* 

217° 

19'  50" 

10  27 

12 

271 

33 

5 

10  28 

20 

217 

49 

16 

10  29 

35 

218 

5 

0 

10  :io 

15 

218 

17 

9 

10h  47111 

8» 

42° 

45' 

45" 

10  48 

33 

43 

18 

30 

10  50 

22 

43 

48 

0 

10  52 

17 

44 

20 

0 

10  53 

46 

44 

44 

0 

10h  57m  51« 

225° 

55' 

7" 

11  0 

9 

226 

34 

0 

11  1 

52 

227 

3 

0 

11  2 

13 

227 

11 

15 

11  :t 

19 

227 

30 

0 

llh  17'» 

235° 

V  45" 

11  20 

235 

7 

45 

11  21 

235 

7 

45 

11  22 

235 

r. 

52,5 

11  24 

235 

i 

22,5 

11  26 

235 

7 

7,5 

uh  a;t«> 

235° 

21' 

45" 

11  31 

235 

22 

12 

11  35 

235 

21 

15 

11  37 

235 

19 

15 

11  31) 

235 

20 

15 

11  40 

235 

22 

10 

41°  15'  40" 


10b  n«'  16*  0  34°  49'  58" 


10h  28«  18»  (J)  217°  49'  16" 


10h  50m  25,2'(£)43049'15" 


llh  im  4,8»  (J)  226° 50' 40" 


Uh  21,7m  =  235°  T  26" 


llh  36,3«  ^  235°  21'  9' 


Mire  gepeilt. 


41°  15' 
41  16' 


0"  \ 
7"  ) 


41°  15'  34" 
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Berechnung  des  wahren  Azimuts. 

I.                        IT.  III.  IV. 

10M7"»1G»                10h28"»18«  10fc5O<»25,2«  IIb  im  4,8. 

VC— L50,8_             VC—  50,8  VC—  50.S  UC-  50,8 

"lOh  16"» 25,2"             U>h27>»27,2»  10»49<"34,4»  11h  0™14* 

Zlgl.        11   31,7  Ztgl.  —  11   31,6  Ztgl.  —  11   31,5  Ztgl.  —  11  31,5 

w.Zt.=  10h  4™53.5*  w.  Zt.  =  10"  15™  55,6*  w.Zt=10>>a8«  2,9«  w.Zr.  — 10h48n>42.5» 
ttr^  lb55ni  6,5*  lh44«>  4,4»       f,  —   1>»21»57,1»       f4  =  lh  11"»  17,5* 

ly  -  Oh  57«  33,3*  »jf,=  0h52«n  2,2»  '/s'i^  0h40»>58,5*  »'*'.=  Ol>35<n38,5» 
m.  Ortezt.      10h  33™ 
O-LginZt.  =  —  52m 
m.  Gr.  Zt7i~  9M6«   0  J  =  -  5°  44'  28"  h  =  37°  26'  26" 

cos  '/i  (f  +  '0 
. ,  .  .         eote  1  2  / .  sin  '    ( i>  —  l>) 

«'/*(,<-*>-  \;n,;i(,,+V 

Va',^  0h 57'" 33,3»  log  eotgO.59083  log  cotg  r-  0,59083 

.  /,=  0h52«n  2,2*  0.63632  .     .   =  0,63632 

„  /.^OMOMSS,"»»                                         .   0,74300  .     .    =  0,74300 

„         0*35"»  38,5"                                             0,80466  »     .  =0,80466 

p  =  95°  44'  28" «  -( p 4-     =  66"  35'  27"  lug  See  0,40089  log  eosec  =  0  03730 

A  =  37°26'26""  s(/>  — i)^29°  9'  1"  log  emi  9.94119  log  «in  =-  0,68762 

log  tg  '.»(/l-r-JS),  —  0,93291  logtg«  5),^ 0,31575 

,  —  0,97840           .  ,=  0,36124 

,—  1,08508           .  3=0,46792 

,--  1,14674           ,  4=  0,52958. 

I.                                    11.                                   III.  IV. 

ii,  (.<  +  *)-=    ai0  yy  m"     ij^i+ä)  —    w»  c  r     *is(A +  .<<)-■  K>°w  <r      »,(.4  + .<f)  =  8.v&5'io" 

i/.,.4-.V)  =  _M°l?H"       »„(.4  — .«.)  =      ftö°2S'4l"  »,',(.4  -          71°U'52"  «^M  ■•  ,V)=  73°  32' »»'* 

w.  Az.  =  N  14?"  :KT  50"  •  »rt       w.  A«.  -  X  150°  28'  42"  Ort  w.  A*.  -  15»1°  21»'  52"  Ort  w.  Az      159°  27'  4:t"  Ort 

H  32°  27' lft"  Ojt         ^        8  29°  31' 1H"  Ort  ^     S  23*  !W  R"  Ort  S  20^32"  17"  Ort 

\\)           214°  4?/ 58"                            217°  4W1«"  <4/        223°  4V  15"  226c50'40" 

S.  Punkt  -    247'  17'  b"         S.  Fnnkt       247°  20*  34"  H.  Punkt  ^  J47e  IV  23"  S.  Paokt  =  247*  22'  57" 

I.  ii.  II.  III.  u.  IV. 

217°  17'   8"  \     KolliinHtionsf.  hler  de«     247°  19'  23"  »     Kollimationsfehler  de» 

247°  20' 34"  J„  3' 26"        ,         247°  22'  57"  j  3' 34" 

f  Kreise*  =-     .,     =rl'43"-      ^  „  |  Kreise«  =  =  1'  47" 

247°  18*51"  J  217°  21'  10"  J  2 

247°  18' 51"  i       Fehler  de»  Azimut- 

247°  21'  10"  1      .     ,     2'  19"       ,  „ 
„     ,     „  I  Spiegel«:      >t     —  1'  10" 
S.  Punkt  Mittel  =  247°  20'    1"  J  ' 


Bestimmung  des  Azimuts  der  Mite. 

Mittlere  Peilung  der  Miro--  41°  15' 37" 
Südpunkt 247°  20'  1" 
Mire  bis  Südpunkt     206°  4'  24" 
Min.  bi»  Nordpunkt       26°  4'  24" 
Azimut  der  Mire  ^  333°  55'  36" 
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Deklinationsbestim  mutig. 

Spiegelbezeiehnitng  Spiegelbezeiehnung 

A  oben. 
Südpnnkt  =  247°  20'  1" 


Sfidende  der  Nadel  -=  235°   7'  26" 


A  Hilten. 
Sfidpunkt  =  247°  20'  1" 


Südende  der  Nadel  —  2.15"  21'  9" 

11°  58'52"\V. 


12°  12'  35"  W. 
11°  58'  52" 
Mittel    12°   5' 43,5"  der  Deklination 

-       3' 10.0"  Korrektion  für  tügliehe  Schwankungen  (Kew)*) 
Verbesserte  Dekl.  =    12°   2*  33,5"  West. 


Bestimmung  des  Fehlers  des  Magnetspiegels. 

SHdende  der  Nadel.    Spiegelhezeit -ItiuniK  A  oben      235°   7'  20" 

A  unten     235°  21'  9" 

Mittel     235"  14'  17,5" 
Differenz.        0°13' 43" 
Korrektion  für  Spiegelbezeiehnung  A  oben  -4-    0"   0' 40.5" 
„  A  unten  -     0°   (V  40,5" 

Beispiel  II. 

Auf  der  Station  Ostrau  I.   A    Breite  54°  49*  14,.'il7"  N,  Lange 

35°  03'  31,221"  Ost  von  Ferro  ist  am  29.  April  1877  mit  dem  D.-kli- 
mitorium  lii'oInu'litW.  worden. 


Uhrerit 

Objekt 

Ablesung 

aus 
inebreren 
Kinstellu  Ilgen 

Spiegel- 
heZcieh- 
unug 
A 

Stfindlirbe 
Varialion 

Ilediii'irte 
Abb-sung 

Mahirhtsberg  A 

300°  10'  11" 

;»»•  :',<)«» 

Magnetnadel 

281°  IS'  !l" 

oben 

—  r  :.s" 

281"  1(5*  11" 

K)h  ()iu 

« 

281°  13'  17" 

« 

-    (»'  23" 

28 |u  12' 54" 

K)h  4((in 

• 

2X1° 34' 3o" 

nuten 

+  1'  28" 

28 1'1  35'  58" 

1  10<" 

• 

2S|Ü 33' 47" 

■ 

4-  57" 

281°  37*44" 

1h  lo'» 

2X1°  32*  15" 

~\-  V  23" 

2*1°  3iV  38" 

1h  f,ltn 

2S1C  22'  17" 

+  7'  1" 

281°  29'  1  8" 

oh  .»)m 

* 

2S|°  33'  12" 

oben 

h-  tv  :s" 

281°  3!»'  15" 

•_>l,  r,:{ln 

- 

281°  29'  17" 

- 

-i  5' 25" 

281°  34' 42" 

Mittel  —  281°  :W  42" 

Berechnung  der  Deklination. 

Aus  vorhergehenden  Heobaebtungen  ergiebt  sieh  I  Hiehtung  naeb  Nord  171°  31'  10,9" 

muh  den  Koordinaten  der  Landesvermessung  \     llabi<  btsberg  A  243°  30'  5" 
Kirhtung  naeh  Habielitsberg  A  oOO"  10'  1 1"  wahres  Az.  —  N  (»8°  58'  01,1"  Ost 

Mittel  der  Ibobaehtnngen  281°  3»)' 42"  mag.  Az.  -  N  78°  39' 29"  Ost 

mag.  Az.  -  N  78°  31»'  29"  O       Deklination  —       9°  10'  35"  W. 

*)  ^  ,'rKl-  (h"''  Tabelle  im  Handbueh  der  Navigation  §  21.    Die  W'erthe  für  Kew 

sind  dabei  als  für  Nonbb-utsehlaud  genügend  zutreffend  angenommen.  Anderenfalls 

ist  diese  Korrektion  zu  vernachlässigen  und  «las  Mittel  aus  Ucobuchtungcn  zu  ver- 
sebiedenen  Tageszeiten  zu  nehmen. 
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2.  Die  Inklination. 

Wenn  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  bestimmt,  ist,  so  ist 
es  nur  erforderlich,  die  Nadel  in  diese  Ebene  zu  bringen,  also  ihre  hori- 
zontale Axe  um  90°  im  Azimut  zu  drehen,  um  die  angenäherte  Inklination 
an  einem  Vertikalkreise  ablesen  zu  können.  Eine  Drehung  des  Inklina- 
toriums  um  180°  giebt  eine  zweite  Einstellung. 

Die  genauere  Bestimmung  wird  in  folgender  Weise  erreicht: 
Man  stellt  einen  Ablenkungsmngneten  um  einen  bestimmten  Winkel 
zu  der  im  Meridian  in  Ruhe  befindlichen  Inklinationsnadel  ein  und  liest 
den  Winkel  ab,  um  welchen  die  Nadel  ahgestosseu  wird.  Darauf  stellt 
man  den  Ablenkungsmagneten  um  denselben  Winkel  auf  der  anderen  Seite 
der  Gleichgewichtslage  der  Iuklinationsnadel  ein  und  liest  wiederum  den 
durch  die  Abstossuug  hervorgerufenen  Ablenkungswinkel  am  Vertikalkreise 
ab.  Das  Mittel  dieser  Ablesungen  bei  fortlaufender  Theilung  des  Vert.ikal- 
kreises  ist.  ein  genauerer  Werth  der  Inklination.  Durch  successive  Ein- 
stellung mehrerer  Winkel  und  Beobachtung  in  je  zwei  tun  180°  ver- 
schiedenen Stellungen  kann  das  Resultat  weiter  verschärft  werden. 

3.  Die  Intensität. 

Die  Intensität  wird  durch  das  Mass  desjenigen  Winkels  gemessen,  um 
welchen  ein  Gewicht,  exeentrisch  an  der  im  Meridian  freischwingendeu 
Iuklinationsnadel  aufgehängt,  dieselbe  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  ab- 
lenkt. Bei  der  Benutzung  ein  und  desselben  Gewichts  verhalten  sich 
die  Sinus  der  Ablenkungswinkel  u  und  «'  wie  die  Intensitäten  J  und  ./', 

also      —  ./  • 

Hat  man  also  J  und  a  an  einer  Basisstation  bestimmt,  so  kann  man 
durch  Messung  von  «'  an  jedem  anderen  Ort ./'  finden.  Durch  Anbringung 
desselben  Gewichts  an  der  einen  und  an  der  anderen  Seite  des  Nadel- 
mittclpunkts  erhält  man  zwei  Ablesungen  der  Nadelablenkung,  deren  halbe 
Differenz  deu  Winkel  «  ergiebt,  während  die  halbe  Summe  mit,  der  Ab- 
lesung bei  der  Gleichgewichtslage  übereinstimmen  muss. 

Durch  successive  Anwendung  verschiedener  Gewichte  und  Beobachtung 
in  zwei  um  18t) °  verschiedenen  Kreislagen  lässt  sich  die  Intensitäts- 
bestimmung  vervielfältigen.  In  welcher  Weise  man  in  Stelle  der  Ab- 
lenkungsgewichte  Ablenkung  durch  MngnetdetiVktorcn  anwenden  kann, 
wird  bei  den  Vorschriften  über  die  Anwcmhing  des  Apparates  im  Speciellen 
ge/.eigt  werden. 

Der  Foxsehe  Apparat  hat  sich  wegen  seiner  Einfachheit  und 
bequemen  Anwendung  länger  wie  irgend  ein  anderes  Instrument  in  seiner 
ursprünglichen  Konstruktionsforiu  erhalten  und  ist,  von  der  Heise  der 
Schiffe  Krebus  und  Terror  nach  den  Südpolargegenden  1839  bis  1843,  auf 
welcher  zuerst  die  Brauchbarkeit  dieses  Instruments  erprobt  wurde,  ohne 
wesentliche  Aenderung  in  Anwendung  geblieben  bis  auf  die  neueste  Zeit. 
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Durch  die  zunehmende  Anwendung  von  Eisenkonstruktionen  im  Schiffs 
körper  ist  die  Anwendung  dieses  wie  jede»  andern  magnetischen  Instru- 
ments an  Bord  wesentlich  erschwert  worden. 

Die  folgende  Beschreibung  des  Instruments  bezieht  sich  auf  ein  au 
Bord  S.  M.  S.  Gazelle  benutztes,  welches  von  Dover  in  London  gefertigt 
ist.  Das  ursprünglich  den  Foxschen  Apparaten  beigegebene  Fernrohr  zur 
Beobachtung  des  astronomischen  Azimuts  ist  bei  demselben  von  vorn- 
herein in  Fortfall  gekommen. 

Beschreibung  des  Foxscheii  Apparates.    (Taf.  XXII.) 

Das  Instrument  besteht  aus  einem  Inklinatorium  von  besonders  schwerer 
uud  fester  Bauart  mit  denjenigen  Einrichtungen,  welche  für  Beobachtungen 
au  Bord  eines  Schiffes  sich  als  die  zweckmässigsteu  erwiesen  haben. 

1.  Ein  schwerer  Horizontalkreis  ist  mit  einem  siuf  drei  Stell- 
schrauben ruhenden  Dreifuss  fest  verbunden.  Auf  demselben  bewegt  sich 
konzentrisch  der  Alhidadenkreis,  welcher  das  eigentliche  Inklinatorium  tragt. 

Der  messingene  Horizontalkreis  ist  mit  einer  Theilung  auf  halbe 
Grade  versehen,  welche  in  jedem  Quadranten  nach  rechts  herum  bis  90" 
beziffert  ist.  Der  Alhidadenkreis  trägt  einen  Nonius,  welcher  Ablesung 
auf  Minuten  gestattet;  diametral  dem  Nonius  gegenüber  befindet  sich  ein 
einfacher  Indexstrich.  Ferner  tragt  der  Alhidadenkreis  zwei  Röhrenlibellen 
ohne  Theilung  zur  Horizontalstellung  und  eine  aufrecht  stehende  Klemm- 
schraube p. 

2.  Das  Inklinatorium  besteht  aus  einem  cylindrischen  Metall- 
gehäuse, welches  auf  einem  fest  mit  dem  Alhidadenkreise  verbundenen 
Lager  mit  vier  grossen  Kopfstehrauben  bb  befestigt  ist. 

In  dein  Gehäuse  befinden  sich  zwei  konceutrische  Theilkrei.se,  zwischen 
denen  die  Nadel  schwingt.  Der  äussere  Kreis  ist  in  Viertelgrade  getheilt 
und  in  jedem  Quadranten  bis  90°  derartig  zusammenlaufend  beziffert, 
dass  die  Vertikalstellung  der  Nadel  oben  und  unten  mit  90°,  die  Ilori- 
zontalstellung  zu  beiden  Seiten  mit  0°  abgelesen  wird.  Zur  Ablesung 
befinden  sich  auf  der  mittelst  Charnier  nach  unten  aufzuklappenden  Glas- 
thür zwei  Lupen  an  centrisch  drehbaren  Armen  auf  einem  horizontal  oder 
vertikal  vor  dem  Glase  zu  befestigenden  Mt-talllinea).  Das  Lineal  ist  an 
beiden  Enden  für  die  Ablesung  der  Nadelstellung  mit  Ausschnitten  ver- 
sehen. (Für  die  Abbildung  ist  dieses  Lineal  nebst  Lupen  der  Deutlich- 
keit wegen  abgeschraubt,  cccc  [Fig.  1]  sind  die  für  das  Lineal  vor- 
handenen Schraubenlöcher.)  In  der  Kückwaud  des  Gehäuses  befindet  sich 
eine  kouceutrisch  in  derselben  drehbare  Scheibe  d  d,  welche  die  Vor- 
richtungen zur  Aufhängung  der  Nadel  trägt.  Diese  Aufbängungscinrichtimg 
ist,  dem  Foxscheii  Instrument  eigentbiimlich.  Sie  besteht  aus  zwei  Stein- 
lagern, welche  eine  gemeinschaftliche  Horizontalaxe  haben  und  zum  Ein- 
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legen  der  Nadel  aus  einander  geschraubt  werden  können.  Das  eine  Lager 
ist  centrisch  in  die  Drehscheibe  eingesetzt,  das  ihm  gegenüberstehende 
Lager  wird  von  einem  Arm  F  (Fig.  1)  getragen,  welcher  excentrisch  auf 
der  Drehscheibe  befestigt  ist  und  vermittelst  einer  Schraube  E  (Fig.  2) 
verkürzt  oder  verlängert  werden  kann.  Die  Horizontalaxe  der  Inkli- 
nutionsnadel  verjüngt  sich  an  beiden  Enden  konisch  zu  zwei  ganz  feinen 
Cyliudern,  welche  in  den  beiden  Steinlagern  ruhen,  sobald  der  Ann  mit 
dem  äusseren  Lager  ganz  an  die  Drehscheibe  herangeschraubt  ist. 

Auf  derselben  Scheibe  beiludet  sieh  noch  eine  Arretirvorriehtung  G 
(Fig.  1),  ebenfalls  durch  Schraube  H  (Fig.  2)  auf  der  Rückseite  zu  bewegen, 
welche  dazu  dient,  die  in  den  Lagern  ruhende  Nadel  in  einer  gewissen 
Richtung  festzuhalten.    (Fig.  1  zeigt  die  Nadel  arretirt.) 

Ein  zwischen  beiden  Schraubenköpfen  auf  der  Rückseite  der  Dreh- 
scheibe hervorragender  Dorn  /  (Fig.  2)  hat  den  Zweck,  bei  der  Einstellung 
der  Nadel  schwache  Erschütterungen  ihrer  Lager  hervorzubringen,  um  die 
kleinen  Reihungswiderstände ,  welche  bei  dem  Aufhängungssystem  un- 
vermeidlich sind,  unschädlich  zu  machen. 

Der  erwähnte  Dom  wird  zu  dem  Ende  mit  einer  hierfür  beigegebeuen 
geregelten  Elfenbeinplatte  vor  jeder  Ablesung  gerieben.  Durch  die  Ein- 
richtung der  drehbaren  Scheibe  ist  erreicht,  dass  die  Nadel  in  jeder 
Richtung  unbehindert  von  dem  Ann,  welcher  das  vordere  Lager  trägt, 
eingestellt  und  auch  festgesetzt  werden  kann. 

3.  Die  I) ef lektoren.  Auf  der  Rückseite  des  Instruments 
(Fig.  2)  befindet  sich  ein  Theilkreis  auf  Silber  und  ein  koncentrisch  mit 
der  eben  beschriebenen  Scheibe  drehbarer  Alhidadenkreis  k  k,  dessen  beide 
Nonien  ii  Minutenablesung  gestatten.  00°  von  den  Nullpunkten  dieser 
Nonien  sind  Sehraubenlöehcr  vorhanden  zur  Aufnahme  von  senkrecht 
zum  Theilkreise  gerichteten  Ablenkungsmagneten  A'.V  in  Metallhülsen 
(Deflektoren).  Die  Bezifferung  des  Kreises  ist  so  angeordnet,  dass  die 
Noniusablesung  den  Stand  der  Deflektoren  übereinstimmend  mit.  der  Nadel- 
ablesung  im  Gehäuse  angiebt. 

Die  Deflektoren  bestehen  aus  Stahlcylinderii  in  Messinghülsen,  aus 
denen  sie  auch,  wenn  letztere  am  Instrument  festgeschraubt  sind,  leicht 
herausgeschoben  weiden  können.  Der  auf  dem  Kopf  mit  A'  bezeichnete 
Deflektor  zieht  das  Nordende,  der  mit  »S'  bezeichnete  das  Südende  der 
Nadel  an. 

4.  Die  Nadel,  von  der  gewöhnlichen  Form  der  Inklinationsnadelu, 
trägt  eine  kleine  Metallscheibe  mit  ausgekehltem  Rande,  fest  mit  der  Axe 
verbunden.  Ueber  den  ausgekehlten  Rand  wird  zum  Zweck  von  Inten- 
sitätsbeobachtungen ein  kurzer  Seidenfaden  gelegt,  welcher  an  beiden 
Enden  Häkchen  zur  Aufhängung  von  Gewichtet!  hat.  Ein  Satz  kleiner 
Gewichte  in  Fonu  vou  Drahtschleifen  von  0,0125  bis  1  grain  ist  dem 
Instrument  in  einem  Messingkästcheu  beigegeben. 
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Zu  jedem  Instrument  gehören  zwei  Nadeln,  welche  sich  zur  Auf- 
bewahrung in  Messinghülsen  befinden.  Diese  Hülsen  sind  so  eingerichtet, 
dass  die  dariu  liegenden  Nadeln  als  Deflektoren  mit  den  Hülsen  auf  der 
Rückseite  des  Instruments  eingeschraubt  werden  können. 

Aufstellung  und  Orientirung  des  Apparates. 

Der  ganze  Apparat  wird  an  Land  auf  einem  festen  Stativ  gleich  dem 
eines  Theodoliten,  au  Bord  auf  einer  in  kanonischen  Ringen  schwingenden 
Platte  aufgestellt,  deren  Schwerpunkt  durch  ein  am  Ende  einer  vertikalen 
Metallstauge  aufgestreiftes  Gewicht  beträchtlich  versenkt  ist. 

Ein  Tisch  auf  vier  Metallfüssen  trägt  die  Aufhängung  der  Platte 
und  kann  mit  Glasglocke  und  darüber  befindlicher  Drahtkappe  versehen 
werden,  so  dass  das  Instrument,  auch  wenn  ausser  Gebrauch,  an  seinem 
Ort  verbleibt 

Hei  der  Aufstellung  des  Apparates  wird  die  Platte  in  kardanischer 
Aufhängung  von  vornherein  so  orientirt,  dass,  wenu  der  Apparat  mit 
seinen  Fusssch rauben  in  die  dazu  vorgesehenen  Spuren  gestellt  wird,  die 
Nullstriche  des  Horizontalkreises  in  die  Eängsschiffslinie  fallen. 

Für  die  Beobachtung  ist  es  dann  nur  uöthig,  am  Horizontfclkreise 
den  Kurs  einzustellen,  welchen  das  Schiff  anliegt.  Alles  dieses  ist  sogleich 
geläutig,  wenn  man  sich  vorher  mit  dem  Deviatiousmagnetoiiieter  vertraut 
gemacht  hat.  Dabei  ist  noch  hervorzuheben,  dass  die  Beobachtung  von 
Schwingungen  und  Ablenkungen  am  Deviationsmagnetometer  ungleich 
schwieriger  ist  als  die  gewöhnlichen  Beobachtungen  am  Foxschen  Apparat, 
insofern  als  Erschütterungen  und  schlängernde  Bewegungen  des  Schiffes 
die  letzteren  nicht  so  störend  beeinflussen.  Man  kann  daher  unter  Segel 
bei  ziemlich  rauhem  Wetter  die  Beobachtungen  am  Foxschen  Apparat 
noch  durchführen  (abgesehen  von  Intensitätsbeobachtiingen  mit  Gewichten, 
wobei  ein  Oeffuen  des  Inkliuatoriums  erforderlich  wird). 

Der  Aufstellungsort  an  Bord  wird  in  der  Regel  so  gewählt,  dass 
der  Foxsche  Apparat  dem  Rcgelknmpass  sehr  nahe  steht,  um  nötigen- 
falls die  für  den  letzteren  bestimmten  magnetischen  Konstanten  auch  auf 
den  Ort  des  Foxschen  Apparates  anwenden  zu  können. 

Bei  der  ausgedehnten  Verwendung  vou  Eiseukonstruktionen  kann 
man  indessen  in  der  Regel  nicht  mehr  darauf  rechnen,  dass  beide  Orte 
gleich  magnetisch  beeiuflusst  sind,  und  muss  stets  den  Ort  des  Foxschen 
Apparates  gesondert  iu  derselben  Weise  auf  seine  magnetischen  Eigen- 
schaften untersuchen,  wie  den  Ort  für  die  Aufstellung  eines  Rcgclkom passes. 
Ist.  daher  der  Regelkompass  nicht  günstig  plaeirt,  so  wird  man  auf  die 
unmittelbare  Nachbarschaft  desselben  bei  Aufstellung  desFoxsehen  Apparates 
weniger  Gewicht  legen. 

Die  Ermittelung  der  magnetischen  Konstanten  des  Aufstellungsortes 
erfolgt  in  der  Weise,  dass  mau  einen  Normal koinpass  au  dem  Ort  des 
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Foxscheu  Apparates  einbringt.  Zweckmässig  ist,  die  kardanisehe  Auf- 
hängung für  diese  Umwechselung  von  vornherein  einzurichten.  Zunächst 
wird  die  genaue  Deviation  bestimmt,  und  zwar  gleichzeitig  für  diesen 
Normalkoinpass  und  den  SehiiVsregelkompass  auf  1(J  Strichen  durch  kom- 
pletes  Schwingen  des  Schiffs.  Damit  zu  verbiuden  oder  aber  getrennt 
anzuschüessen,  ist  eine  Bestimmung  der  Horizontal-  und  Vertikalkraft, 
mit  Hülfe  des  Deviationsmagnetometers  auf  acht  Hjiuptsti'ichen  (Kompass- 
stricheu).  Sollte  die  Beobachtung  durch  ungünstige  Umstände  erschwert, 
werden,  so  ist.  zu  beachten,  dass  Beobachtungen  auf  den  vier  luterkardinal- 
strichen  in  erster  Linie  erforderlieh  sind. 

Aus  diesen  Beobachtungen  lass"n  sich  alle  Korrektionen  ableiten, 
welche  an  den  Heobachtungen  des  Foxschcn  Apparates  für  ilen  Einfluss 
des  Eisens  im  Schiff  angebracht  werden  müssen.  Es  ist  indessen  durch- 
aus erforderlich,  zur  Kontrole  auch  Beobachtungen  mit  dem  A] »parat  selbst 
auf  acht  llauptstricheu  anzustellen,  und  zwar  Beobachtungen  der  Inkli- 
nation und  Ablenkuugsbeobachtungen.  Aus  diesen  Beobachtungen  stellt 
man  eine  Deviationstabelle  für  Inklination  und  eine  Deviationstnbellc  für 
Intensität  zusammen  und  berechnet  daraus  die  magnetischen  Konstanten 
des  jtcohachtuugsortes  nach  den  weiter  unten  folgenden  Vorschriften. 

Diese  ausführlichen  Beobachtungen  für  Feststellung  der  Korrektionen 
müssen  an  verschiedenen  Orten  während  der  Heise  wiederholt  werden, 
und  zwar  sobald  die  magnetische  Inklination  sich  um  ."0°  bis  40°  geändert 
hat,  gleichzeitig  mit  absoluten  magnetischen  Bestimmungen  am  Lande. 
Ist,  man  auf  absolute  magnetische  Beobachtungen  fester  Observatorien  an- 
gewiesen, so  ist  es  not  big,  während  der  Heise  solche  Hafenorte  anzulaufen, 
bei  welchen  dergleichen  Beobachtungsstationcn  sich  beiluden.  Hei  der 
Rückkehr  zu  der  Abgangsstation  sind  die  Beobachtungen  unbedingt  aus- 
führlich zu  wiederholen. 

In  Folgendem  wird  die  Anwendung  des  Instruments  und  die  Reduktion 
der  mit.  demselben  gewonnenen  Heol.achtungen  durch  Vorführung  eines 
Heispiels  erläutert  werden,  welches  den  Heobachtungen  S.  M.  S.  (lazelle 
entnommen  ist.  Das  hier  gezeigte  Rcdiiktionsvcrfahrcn  ist  vom  Obser- 
vatorium zu  Wilhelmshaven  festgestellt,  worden. 

Heispiel  für  die  Anwendung  des  Foxscheu  Apparates. 

I.  IMe  Bcobnclitangeii. 

Allgemeine  Hemerkung.  Die  Heobachtungen  sind  stets  in  ver- 
schiedenen Stellungen  des  drehbaren  Arms,  an  welchem  die  Zapfenlager 
für  die  Nadel  sich  belinden,  und  unter  steter  sanfter  Reibung  mit  der 
gerippten  Elfenbeinscheibe  au  dem  Dorn  an  der  Rückseite  des  Instruments 
anzustellen. 
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a.  Bestimmung  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians. 

Das  Instrument  wird  mit  Kreis  Nord  so  gestellt,  dass  die  Inklinations- 
nadel genau  senkrecht  steht,  der  Horizontalkreis  abgelesen  und  dieselbe 
Beobachtung  mit  Kreis  Sud  wiederholt,  dann  giebt  das  Mittel  ans  beiden 
Ablesungen  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  auf  dein  Kreise, 
wenn  derselbe  von  0°  bis  3(i0°  durchgctheilt  ist. 

Die  Kintheilung  des  Horizontalkreises  ist  aber  bei  dem  oben  be- 
schriebenen englischen  Instrument  in  jedem  Quadranten  für  sich  von  0° 
bis  90°  beziffert,  (immer  nach  derselben  Richtung,  so  dass  die  Ablesung 
90°  für  den  einen  Quadranten  zugleich  0°  für  den  nächstfolgenden  ist), 
so  dass  mau  für  Einstellungen,  die  90°  oder  180°  von  einander  entfernt 
sind,  immer  dieselben  Ablesungen  erhält.  Man  hat  also,  um  das  Instru- 
ment in  den  magnetischen  Meridian  zu  bringen,  dasselbe  um  90°  zu 
drehen  und  dieselbe  Einstellung  in  dem  betreffenden  Quadranten  zu 
machen,  welche  mau  vorher  bei  senkrechter  Stellung  der  Nadel  ge- 
funden hat 

Beispiel: 

Na.L'1  vertikal:   Kreis  Süd:    2C°  40',  27°  11',  21?°  49'.  26°  36'  Mitte!:  26°  49' 
,     Nor«) :  26°  44',  26°  20',  26°  40',  26°  27'      „        26°  33' 
also    nach  Drehung   um  90°   Einstellung   des   magnetischen  Meridians 
=  20°  41*. 

b.   Bestimmung  der  Inklination, 
o.  Inklination  direkt. 

Beispiel: 

23.  September  1874  auf  34°  52.8' S-Br,  5°  8,2*  O-Lr.  Kurs  OSO  -  Nadel  B. 
Krr»  Ost:    —62°  18',  22',  42*.  25'  Mitl.-I  —  -  52°  26,8' 
.     West:  -51°   5',    8',  22',  30'       . 51°  1«.2'_ 

Mittel  r~  —  51°  51.5, 

ß.  Inklination  mit  Deflektor. 

Je  nachdem  es  nöthig  erscheint,  wird  einer  oder  beide  Deflektoren  so 
iu  den  auf  der  Rückseite  des  Instruments  befindlichen  Arm  eingeschraubt, 
dass  das  nächste  Ende  der  Nadel  abgestossen  wird.  Dann  wird  der  Arm 
auf  dem  Kreise  an  der  Rückseite  um  einen  bestimmten  Winkel  (30  °)  auf 
der  einen  Seite  von  der  Ablesung  für  Neigung  entfernt  eingestellt,  welche 
bei  der  betreffenden  Kreislage  stattfindet,  und  die  Stellung  der  Nadel  beob- 
achtet, dann  der  Deflektor  um  den  gleichen  Winkel  auf  die  audere  Seite 
der  Neiguugsliuie  gebracht  und  wieder  die  Stellung  der  Nadel  beobachtet. 
Für  unser  Beispiel  s?nd  die  Einstellungen  des  DcHcktors  bei  Kreis  Ost: 
—  22°  27'  und  —  82°  27'  und  bei  Kreis  West:  -  21°  W  und  81°  10'. 
Die  Stellung  der  Nadel  wurde  abgelesen: 

Deflektor  bei 

Km«  Ort:        81°  45',  55',  60',  72'    Mittel  -    -81°  58,0'        22°  27' 
22°  60',  38',  30',  30'        .      =■      22°  39,5'         82°  27' 
Kreis  Wert:      81°  15',  15',    O',    0'    Mittel--      81°   7.5'    -  21°  16* 
—  21°  23',  22',  30',  30'       ,      =   -  21°  26,2'    —  81°  16' 
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Die  ähnlichen  Ablesungen  Kreis  Ost  und  West  zusnminengefasst  er- 
halten wir: 


Bemerkung.  Bei  den  englischen  Instrumenten  pflegt  der  horizontale 
Durchmesser  des  lukliuationskrciscs  mit  0  —  0,  der  vertikale  mit  90  —  90 
bezeichnet  zu  seiu,  d.  h.  die  Theilung  geht  von  dem  Horizontaldurehmesser 
aus  beiderseits  von  0°  — 90°  (vergl.  Tafel  XXII).  Man  muss  daher  bei 
den  Ablesungen  der  aus  ihrer  natürlichen  Lage  abgelenkten  Nadel  sehr 
darauf  achten,  ob  dieselbe  durch  die  Vertikale  oder  durch  die  Horizontale 
auf  die  andere  Seite  dieser  Linien  abgelenkt  wird.    Man  unterscheidet 

diese  Ablesungen  durch  die  Worte:  „nach  der  {nonzont-den}"'  wcnn 
Nadel  in  demselben  Quadranten  bleibt,  in  welchem  sie  sich  im  ungestörten 

Zustande  befindet,  und  „durch  ilie  {^rizontale) "»  wean  *>i°  ul  den  benach- 
barten Quadranten  übergeht. 

Man  könnte  die  Unterscheidung  auch  dadurch  machen,  dass  man  je 
zwei  diametral  gegenüberliegenden  Quadranten  dasselbe  Vorzeichen  giebt, 
derart,  dass  man  stets  den  Quadranten,  in  welchem'  sich  die  ungestörte 
Nadel  befindet,  das  Vorzeichen  der  Inklination  ertheilt  (also  in  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  das  positive,  in  der  südlichen  das  negative).  In  den 
Fällen,  wo  die  abgelenkte  Nadel  in  demselben  Quadranten  bleibt  wie  die 
Inklination,  haben  alle  Ablesungen  dasselbe  Vorzeichen  wie  diese,  geht 
sie  in  einen  andern  Quadranten  über,  so  haben  sie  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen,  und  man  hat  dann  für  die  Ablesungen,  bei  denen  die  Nadel 
durch  die  Vertikale  gegangen  ist,  die  Ergänzung  zu  180°  mit  dein  Vor- 
zeichen der  Inklination  zu  nehmen. 

c.   Beobachtung  der  Ablenkungswinkel  zur  Bestimmung 

der  Intensität. 

«.  Durch  Gewichte. 

Es  wird  ein  bestimmtes  Gewicht  und  zwar  immer  dasselbe  au  einem 
feinen  Kokonfaden  in  die  Nuthe  dos  an  der  Nadel  befestigten  Rades  ein- 
gehängt und  die  dadurch  abgelenkte  Stellung  der  Nadel  abgelesen,  darauf 
das  Gewicht  auf  die  andere  Seite  des  Fadens  gebracht  und  wieder  die 
nun  nacli  der  anderen  Seite  abgelenkte  Stellung  der  Nadel  uotirt,  Die 
halbe  Differenz  der  Ablesungen  giebt  den  Ablenkungswinkel.  Es  muss 
mit  demselben  Gewicht  auch  au  eiuer  Basisstation  beobachtet  worden  sein. 
Die  Temperatur  ist  jedesmal  zu  notiren. 


direkt:      —  5l°M,5' 
3)  155°  27,1' 

verbesserte  Inklination  :     —   51°  49,0' 
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Beispiel. 

1.  Basi*stali'>n  Kiel.    20.  Juni  1874.    Gewicht  2  gruili  engl.    Nadel  U. 
Kreis  Ost:     —  78°  70',  (]()',  GO',  GO',  GO'.  Go',  55*,  55'    Mittel  ^=  -  79°  0,0' 

H       io',  io',  5',  o'.  o*,  5',  io',  lo'      .     —  -f-:u;ü  g,3* 

Krei*  West:  -    7G°  55\  45',  50',  5o',  .|.V,  45',  45',  45'    Mittel    -  —  7G°  47,5' 
-4-  37°  15',  10*,  10',  10',    5',    5',    7',  10'        ,      =  +  -'57°   9  0'. 

Hieraus: 

Kreis  Ost:  -\-  101"   0,o'        Kreis  West:  -f  10:;°  1J.5' 

+  :w>  gm'  f-  :i7°  9,o' 

cr;.:i,7'  gi;°  3,5* 

Al.leiikiiiigswiiik.  l    =  32°  2G,m'  i,8* 
Mittel        32°  44,:i*    Ttn.p.  ;,7.0°  F. 

2.  :tÖ.  Oktober  1884.    K.rguelen  I.  Hetsy  <W.    49"  S,5'  S-Br.  70°  1 1*  O-Lg. 

An  Land.    Natl«  1  it.    2  grain  engl. 
Kreis  Ost:     -}- 78°   5',    5',  10',  10',  15',  15',    0*,    0'    Mittel  .— -f- 78°   7  5' 

39"  lo',  4o'.  35',  :;5',  :»>'.  30',  25',  2o'      „     =  —  3»"  :;i.u' 

Kreis  West:  -f- 77«  2.V,  20',  35',  35',  3o*,  30',  15',  10'    Mittel  -  +  77°  25,0' 

-  40°  IO',  10',    5',  10',  15',  20',    5',  10*        ,      =  —  40°  10,«'. 

Hieraus: 

Kreis  Ost:  —  101°  52.5'  Kreis  West:  —  102°  35,0' 

—   3'.»°  31,9'  —    10°  IO.»-,' 

"  «2°  20,<V  G2°  24,4' 

Ablenkungswinkel        31°  10,3'  31°  12.2, 

Mittel---  31°  11,3'    Temp.  52,8°  F. 

ß.  Durch  Detlektoren. 

Kincr  oder  besser  beide  Dcnektorcn  werden  in  den  dazu  bestimmten 
entsprechend  bezeichneten  Annen  auf  «1er  Rückseite  des  Instruments  an- 
geschraubt und  so  adjustirt,  dass  iluv  Verbindungslinie  in  die  Richtung 
der  lukliuationsmidcl  lallt,  zu  welchem  Zweck  mit  Hülfe  des  Nonius  am 
Kreise  auf  der  Rückseite  des  Instruments  die  Inklination  eingestellt  wird 
und  dann  der  Winkel,  um  welchen  die  Nadel  durch  die  J  »cllektoren  ab- 
gelenkt wird,  bestimmt,  indem  man  eiumal  die  Stellung  der  Nadel  auf 
der  einen  und  dauu  auf  der  anderen  Seite  der  Iuklinationsricbtung  beob- 
achtet, wobei  mau  die  Nadel  mit  Hülfe  des  Anns,  in  dein  die  Zapfeulager 
sitzen,  au  den  I 'ellektoren  vorüber  führt  (die  Detlektoren  bleiben  unverrückt 
auf  die  Inklination  adjustirt).  Die  halbe  Differenz  der  Ablesungen  giebt 
den  Ablenkungswinkel. 

Ii  ei  spiel. 

1.  Basisstatimi  Kiel.    20.  Juni  1874.    Beide  1).  flektoren  eingestellt  auf  Neigung, 

Nadel  B.  —  An  Latid. 

Kreis  Ost:     —  5G°  HO',  CO',  5o\  45',  45'.  45',  50',  45'  Mittel  =  —  5G°  50,0* 

-4-  13  '  50',  45'.  45',  45',  45',  40*.  50',  40'  .      —  +  13"  45.0' 

Kreis  West:  -  50°  45',  35',  3G\  30',  40',  3.V,  45',  40'  Mittel           5G°  38,2' 

+  13°  45',  45*,  50',  45',  5o',  45'.  50',  50'  .      =      13°  47,5'. 
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Hieraus: 

Kreis  Ost:  4-  123°  10,0'       Kreis  West:  4-  123°  21  8' 
4-  13°  45,0'  4-  13°.47,5' 

Ki9°  25~0'  100°  34,3, 

Ablenkungswinkel  —  54°  42,5'  54°  47.1' 

Mittel  =   54°  44,8'    Temp.  C8,0°  F. 

2.  23.  September  1874.    34°  52.8'  S-Br,  5°  8,2' U-Lg.    Kurs  OSO.    Nadel  B. 
Beide  Dellektoren  eingestellt  auf  Neigung. 

Kreis  Ost:     4-  12°  30*.  30*,  30',  15*,  20',  20',  30',  30'  Mittel  =  4-  12°25.Ü* 

4-  <>2°  45',  45',  CO',  CO',  M\  70',  70*,  60'  =-  4-  «2°  58,8' 

Kreis  West:  4-  13°  20',  20',  15*,  20',  15',  20',  30',  30'  Mittel  =1   13°  21,2' 

+  G4°20\  20*,  20',  20',  15',  15',  20',  15'        .  =  4-Ü4°18,l* 

Hier  tritt  der  Fall  ein,  dass  die  abgelenkte  Nadel  sowohl  durch  die 
Horizontale  als  auch  durch  die  Vertikale  geht.  Letztere  Ablesung  ist 
in  suh  lten  Fällen  immer  daran  kenntlich,  dass  sie  näher  an  90°  liegt  wie 
erstere. 

Hieraus: 

Kreit»  Ost:  4-    12°  25,0'  Kreis  West:    I-    13°  21.2' 

117°    1,2'  —  115°  4l.fl* 

12t)°2f.,H'  1211"  3,1* 

Ablenkungswinkel  -   64°  43,4'  <M°31,U' 

Mittel  =  64°  37,5'  Temp.  04,5°  F. 

II.  Bestimmung  der  Redukttonskonstnutcn. 

Vorbemerkung.  Du  einige  der  Koefficicntcn  der  Reduktionsformeln 
mit  der  Aendenmg  der  Werthe  der  magnetischen  Kiemente  veränderlich 
sind,  so  lassen  sieh  delinitive  Reduktionskonstanten  erst,  nach  Abschluss 
der  Reise  ableiten,  weun  die  bezüglichen  Beobachtungen  von  einer  Anzahl 
Orte  und  wenigstens  an  einem  Orte,  am  besten  dem  Ausgangspunkte, 
solche  zu  verschiedenen  Zeiten  vorliegen.  Näherungswerthe,  mit  welchen 
man  vorläufige  Reduktionen  machen  kann,  kann  man  natürlich  auch 
während  der  Reise  sich  suecessive  ableiten.  Ks  würde  zu  weit  führen, 
hier  alle  zur  defmitiveu  Ableitung  der  Konstanten  angestellten  Beobach- 
tungen auf  der  Gazelle  anzuführen,  das  Folgende  beschränkt  sich  daher 
darauf,  nur  Proben  derselben  zu  geben. 

Hie  Korrektionen,  welche  an  den  Beobachtungen  anzubringen  sind, 
bezw.  die  Konstanten,  welche  für  die  Berechnung  der  Werth«?  der  magne- 
tischen Kiemente  aus  den  Beobachtungen  erforderlich  werden,  sind  folgende: 

1.  Inklination: 

a)  Indexfehler, 

b)  Korrektion  wegen  Kinflusses  des  Kiseiis  au  Bord  des  Schiffes. 
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2.  Intensität: 

a)  Tabelle  der  Aequivalentgewichte, 

b)  Korrektion  wegen  des  Einflusses  des  Schiffseiseus, 

c)  Korrektion  wegen  Temperatur, 

d)  Korrektion  wegen  Aendcrung  des  magnetischen  Moments 

der  Nadel  oder  der  Dcflektoren  mit  der  Zeit. 

1.  Inklination, 
a)  Indexfehler. 

Der  Indexfehler  hat  dreierlei  Ursache:  1.  die  Abweichung  der  90° 
Linie  der  Kreistheilung  von  der  Vertikalen,  2.  die  Abweichung  des 
Schwerpunkts  der  Nadel  von  ihrer  Drehungsaxe  und  3.  die  Abweichung 
der  magnetischen  von  der  geometrischen  Axe  der  Nadel.  Die  erste 
Ursache  wird  dadurch  eliminirt,  dass  man  die  Beobachtungen  stets  bei 
Kreiß  Ost  und  Kreis  West  anstellt;  der  Indexfehler  aus  der  zweiten 
UrBache  ist  mit  der  Inklination  veränderlich  und  hat  die  Form: 

A,Ö=  Ceos  (ß  -f-  «)>  8°  dass  «  =  w'+ A,« 

wenn  C  eine  Konstante,  fi  die  wahre,  »'  die  beobachtete  Inklination  und 
a  den  AVinkel  bedeutet,  welchen  die  Verbindungslinie  der  Drehungsaxe 
und  des  Schwerpunkts  mit  der  magnetiseheu  Axe  der  Nadel  bildet ;  dieser 
Winkel  wird  von  dem  Nordende  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  aus 
durch  den  Nadir  von  0°  bis  3iH)°  herum  gezählt.  Zu  seiner  Bestimmung 
tuuss  die  mit  dem  Foxschen  Apparat  an  Land  bestimmte  Inklination  au 
mindestens  zwei  Orten  mit  der  an  denselben  Punkten  auf  gewöhnliche 
Weise  (durch  Ummagnetisiren  der  Nadel  oder  auf  andere  Weise)  absolut 
bestimmten  Inklination  verglichen  werden. 

Bemerkung.  Die  absoluten  Beobachtungen  dürfen  aber  niemals 
mit  den  zum  Foxschen  Apparat  gehörigen  Nadeln  gemacht  werden,  weil 
dieselben  nicht  ummagnetisirt  werden  dürfen. 

Beispiel. 

Yj»  wurde  während  der  (jazelle-Kxpcdithw  beobachtet  an  Land  mit  Nadel  13. 
iu  Kiel:  1874  Fox  +  68°  :14,0'    wahre  Inklination  4-  68°  17,4* 

1876    .     -+- 68°  34.:j'       „  .         +  68°  13,6' 

in  Capstadt:    1874    ,         56"  21,5'        .  ,  —  66°  0,0' 

in  Mauritius:  1874    „     —  56°  29,0'       ,  ,         —  56°  19,6' 

Diese  paarweise  zusaminenifefasst  geben: 

r'cos  =  18.6.V  W,  =  -f-  68°  15,5' 

C'coa  =  *  = -f-15,4&'  H,  —  —  56°  'J,8' 


woraus: 


G'8in«="fie^-''W;*' 

C  cos  a  —  "  SCC  *' tK  " '  ~  h  SCC  H*  tR  hi' 
tg«,  — igw, 

uud  C  =  —  19,57'  und  a  =  274°  3'. 
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Hiermit  ist  eine  Tabelle  zu  berechnen,  welche  für  alle  Wert  he  von  w 
die  Korrektion  A,  «  giebt.  Hat  man  an  mehr  als  zwei  Orten  Yergleichungcn 
zwischen  der  wahren  und  der  durch  den  Foxschcu  Apparat  gefundenen 
Inklination,  so  sind  für  C  und  a  durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
die  wahrscheinlichsten  Werth«;  abzuleiten.  Der  aus  der  dritten  Ursache 
entspringende  Theil  des  Indexfehlers  ist  konstant  und  lässt  sich,  nachdem 
man  den  veränderlichen  Theil  (Ursache  2)  bestimmt  hat,  durch  Umlegen 
der  Nadel  ermitteln,  derart,  dass  einmal  das  Rädchen  dem  Beobachter 
zugewendet,  das  andere  Mal  von  demselben  abgewendet  ist. 

Am  besten  vereinigt  mau  aber  die  Theile  2  und  3  und  setzt: 

A,«- t ■+  Cco»  (H+  «). 

Mau  bedarf  dann  zur  Bestimmung  von  c,  C  und  a  Beobachtungen 
an  mindestens  drei  Stationen,  für  welche  absolute  Bestimmungen  der  In- 
klination vorhanden  sind.  Da  dies  bei  der  Gazelle  nicht  der  Fall  war, 
weil  die  Inklination  an  den  beiden  Südstationen  nahe  gleich  ist,  so  wurde 
c  —  o  gesetzt,  was  auch  jedenfalls  sehr  nahe  richtig  und  iu  weitaus  der 
Mehrzahl  der  Fälle  erlaubt  sein  wird. 

b)  Korrektion  wegen  Kinllusses  des  Schiffseisens. 

Ks  ist  am  bequemsten,  diese  Korrektion  auf  dieselbe  Form  zu  bringen, 
wie  die  Deviation  des  Kompasses,  eine  Form,  welche  allerdings  nur  für 
geringe  Betrage  der  Korrektion  zulässig  ist.  Bei  sehr  grossen  Deviationen 
und  in  sehr  hohen  magnetischen  Breiten  kann  es  nothwendig  werden,  die 
strengen  Ausdrücke  zu  gebrauchen,  da  aber  diese  Fälle  nur  selten  sind, 
so  bezieht  sieh  das  Folgende  allein  auf  den  Fall  kleiner  Korrektionen. 
Dann  wird  die  „Deviation  in  Inklination1*  oder  die  Korrektion, 
welche  an  der  auf  dem  magnetischen  Kurse?  beobachteten  Inklination  w' 
angebracht  werden  muss: 

A,M  =  .1 ,  +  //,  ei>*    +  C,  Hin  f  +  I) ,  cos  2  C  4-    ,  »in  2  f 
und  die  wahre  Inklination 

H^Ht+  A,H-f-  As«. 

Die  Koeffieienteu  A\  Ii,  .  .  .  haben  folgende  theoretische  Bedeutung:  *") 

•  i .  =  :Uf  I»  -  (* -m  +  £)  j «..    -  -  :t^,S  -rw 

'     '  ji  l\      ;/  cot     »in  -2  N      -  '   j"  je  —  <J  —     +  '/)  cos  2  H  f-      sin  2  w| 
=-=  :I ^  (S   I  //  rot  mJ  mii  2  >i  -  :V,,;!S  \h  -J  H-  (/,  )  /)  r„>  2  H      ^  m„  2  « j 
/i.-^^Mi.a** 

Die  Buchstaben  rechts  haben  die  Bedeutung,  welche  denselben  im 
„Admiralty  mauual  for  the  deviation  of  the  compassa  beigelegt  wird.  (Siebe 

*)  Durch  die  Multiplikation  mit  3438  =  57,3 . 00  sind  die  Koefti.  ici.tcn  iu 
Ilogcniuinuten  ausgedrückt. 
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auch  §  112,  113.)  Aus  diesen  Ausdrucken  ist  ersichtlich,  dass  man  alle  zur 
Ableitung  der  Korrcktionsfonnel  nöthigeu  Grössen  durch  vollständige 
Deviationsbestimmungen  des  Kompasses  (d.  h.  einschliesslich  Beobachtung 
der  Horizontal-  und  Vertikalkraft  auf  mindestens  den  vier  luterkardinal- 
kurseu)  an  zwei  oder  mehreren  Orten  erhalten  kann.  Zur  Kontrole  wie 
auch  zur  sclbstständigen  Ableitung  der  Grössen  A,  /*,  tj  und  h  neben  der 
aus  den  Beobachtungen  der  Horizontal-  und  Vertikalkraft  ist  es  immer  not- 
wendig, mindestens  auf  den  acht  Hauptkunden  vollständige  Beobachtungen 
der  Inklination  und  Intensität  mit  dem  Foxschen  Apparat  auzustellen. 
Daneben  sind  die  Grössen  c,  P  sowie  /,  Q  durch  Deviationsbestimmungen, 
k;  Ii  durch  Beobachtung  der  Vertikalkraft  au  zwei  oder  mehreren  Orten, 
deren  magnetischer  Charakter  möglichst  verschieden  ist,  zu  ermitteln.  — 
Weiteres  und  Beispiel  siehe  unter  Intensität  b. 
2.  Intensität. 

a)  Tabelle  der  Aequivaleutgewichte. 

Werden  die  Deflektoreu  gebraucht,  so  niuss  man  sich  eine  Tabelle 
der  sogenannten  Aequivalent gewichte  bilden,  d.  h.  derjenigen  Gewichte, 
welche,  au  dem  au  der  Nadel  befindlichen  Kode  angreifend,  ein  ebenso 
grosses  Drehungsmoment  hervorbringen,  wie  das  von  den  Dellektoren  bei 
einer  bestimmten  Entfernung  (welche  durch  deu  Winkel  ausgedrückt  wird, 
den  die  Verbindungslinie  der  Deflektoreu  mit  der  Richtung  der  Nadel 
einschliessO  auf  diese  ausgeübte  magnetische  Moment 

Die  Bildung  dieser  Tabelle  geschieht  am  besten  avif  folgende  Weise: 

Das  Instrument  wird  mit  Kreis  Nord  oder  Süd  so  gestellt,  dass  die 
Nadel  im  ungestörten  Zustande  senkrecht  steht.  Dann  wird  der  Arm  mit 
den  Dcflcktoren  so  eingestellt,  dass  die  Verbindungslinie  derselben  einen 
bestimmten  Winkel  (entweder  den  kleinsten  oder  grössten  zu  erwartenden 
Ablenkungswinkel)  mit  der  Vertikalen  bildet,  hierauf  wird  die  hierdurch 
abgelenkte  Nadel  durch  Anhängung  von  Gewichten  wieder  in  die  senk- 
rechte Lage  zurückgebracht.  Es  repräseutiren  daher  die  angehäugten 
Gewichte  eine  Kraft,  die  der  von  den  Deflektoreu  auf  die  Nadel  bei  der 
gegebenen  Stellung  ausgeübten  Abstossung  äquivalent  ist,  oder  das  so- 
genannte Aequivalentgewicht.  Darauf  wenleu  die  Deflektoreu  um  einen 
Grad  verschoben  und  wieder  das  Aequivalentgewicht  bestimmt  u.  s.  f. 
Im  Falle  der  Gazelle,  wo  mit  dem  Ablenkungswinkel  von  40°  angefangen 
und  mit  75°  aufgehört  wurde,  wurden  also  die  Nonieu  des  Dellektoren- 

kreises  sueeessive  auf  50°,  49°,  48°  15°  eingestellt  und  jedesmal 

die  Aequivaleutgewichte  ermittelt. 

Diese  Tabelle  wird  am  besten  an  der  Basisstation  vor  der  Ausreise 
augefertigt,  kann  aber  auch  au  einem  beliebigen  Orte  gemacht  werden. 
Auf  der  Gazelle  wurden  diese  Beobachtungen  auf  Kergueleu  gemacht 
und  ergaben  folgendes  Resultat. 

Die  beobachteten  Zahlen  wurden  auf  karrirtem  Papier  aufgetragen 
und  durch   die  Beobachtungen  eine  ausgleichende  Kurve  gelegt,  deren 
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Ergebnisse  neben  tleu  Beobachtungen  in  der  nachstellenden  Tabelle  ent- 
halten sind: 


AUlCIl- 

Aequivalentgewicht 

A  1.1, .ii 

Acquivalentgewicbt 

Abli-ii- 

Aenuivalentgewicht 

kuugs- 

kungs- 

Winkel 

Beob. 

Kurve 

• 

winki'I 

Beul«. 

Kurve 

• 

wmkel 

Beob. 

Kurve 

gr*in 

gnia 

(Train 

40° 

3,8125 

3,794 

52° 

2,9375 

2,935 

64° 

2  2750 

2,280 

41 

3,7000 

3.707 

53 

2,8875 

2,870 

05 

2.2125 

2,235 

3,0125 

3.028 

54 

2,8250 

2.810 

00 

2,2000 

2,197 

4a 

3,5375 

3,550 

55 

2,7750 

2,758 

07 

2,1750 

2,105 

44 

3,4750 

3,472 

51) 

2,7250 

2.700 

08 

2,1500 

2,134 

4.) 

3,4125 

3.39H 

57 

2,1.500 

2,045 

09 

2,1125 

2,108 

4f, 

3,337.') 

3,328 

58 

2.0000 

2,590 

70 

2,0875 

2,080 

47 

3,2750 

3,200 

59 

2.5375 

2,535 

71 

2,0025 

2,004 

48 

3.1875 

3,190 

CO 

2,4750 

2,480 

72 

2,0375 

2,043 

49 

3,1250 

3,120 

Gl 

2,4125 

2,428 

73 

2,0125 

2,023 

50 

3.0500 

3,058 

02 

2,3025 

2,370 

74 

2,0000 

2,005 

51 

2,9875 

2,995 

03 

2,3125 

2,320 

75 

2,(8)00 

1,995 

b)  Korrektion  für  den  Einfluss  des  Sehiffseisens. 
Die  „Deviation  in  Intensität"  hat  die  Form: 

''j  =      +      cos  C  +  G,  siu  C  +  2),  co*  2  f  +  <S,  sin  2  £ 

und  es  ist: 

-'('+#• 

Die  obige  Formel  git:bt  nun  aber  nicht  -y  sondern  -j  •  Man 
erhält: 

tlJ  _<u  (<uy 

f ~ J +\ J ) 

so  dass: 

Die  Koefricienten  haben  folgende  Bedeutung: 

2t3=  •  ji_A-(^  +  ^)J-5}A-(^ CMS«  -  ij2  -(Mv,)j-i(^~")^2^ 

/> 

»,=  —  AÖcos«3—  \ij»\n2»  —  -  jC-  -+-.'/)»■»  2 

C,=      AGco*«»-f-l/'«n2«  Ä      J  ('<+/)  mii2H  + JJco»«» 

2),=  —  XX  co» 
(*,  =     AG  tos 

Aus  den  an  einem  Orte  für  %  —  ^){'  und  3l4  gefundenen  Werthen 
siud  /*  und  2,  ebenso  aus  5öi  und  $j  die  Werthe  von  A  93  und  y  und 

19* 
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analog  tlitj  für  A  (5,  A,  A3)  und  A  (S  abzuleiten,  welche  mit  den  durch  die 
Deviationsbestimniung  direkt  gefundenen  AVerthen  nahe  ubereinstimmen 
sollten  und  mit  diesen  zu  Mitteln  vereinigt  werden  müssen. 

Bei  der  Ableitung  der  Koeflicienten  %>,  u.  s.  w.  aus  Beobachtungen 
der  Inteusität  auf  verschiedenen  Kursen  ist  die  Intensität  au  Land  "  '  1 
zu  setzen. 

Beispiel. 

Am  2.  Mai  1X7(1  wurden  in  Kiel  folgende  lJeoliaelitiuigen  gemacht: 

An  Kami :  Inklination  mit  Kux-Apparat     —  -|-  68"  34.3' 
Intensität:  Ablenkungswinkel    ■- -      49°  42.«»' 
Aequivalcutgewicht  3,077 
./  -  1.000 

Inklination.  Intensität. 


Kurs 

N  4-  66u  5,0' 
NO  4-  66°  45.5* 

0  4-68°  3,5' 
so  4-69°  13,5' 

S  4-70a  5,0' 
S\V  4-70° 

W  +«i0an,ü' 
NW  -+-07°  22,2' 


Deviation 

-I  2"  29,3* 
4-  1°  48,8' 
4-  0°  30,8' 

—  0°41.2' 
1°31,3* 

—  1°  44.:i* 

—  o°  ■»(;,»;' 
4- 1"  12, r 


Ablenkung!«-  Aei|iiiv.- 


winkel 
49u  25'8' 

4«)öy8.s' 

50°  1,2' 
50°  21.2' 
50°  28.4' 
50-  •_>!),<)* 
50°  1  :!.!>' 
49°  412' 


gewicht 

3.093 
:i,oso 

3,057 

3,036 

3,029 
3,028 
3  014 
3,074 


1,0032 
1,0018 

0,1)888 

09773 

0.9734 
0,1)729 
0,98  n; 
0,9985 


Deviation 

—  0,0092 

—  O.OOIS 
4-  0,0112 
4-  0,0227 
4-  0.0206 
4-0.0271 
4-  0.O1S4 

4  o.oo i;> 


e ftie ien teil  in  derselben  Weihe 
Kompasses  gesell ieht,  nur  ist. 


Aus  diesen  Zahlen  werden  nun  di 
abgeleitet,  wie  dies  für  die  Deviation 
darauf  zu  achten,  dass  lix  und  Cx  (S*  resp.  mit  dem  eosinus  und  sinus 
des  Kurswinkels  multiplieirt  sind,  also  so  behandelt  werden  müssen,  wie 
be/.w.  Ii  und  C  der  Deviation  des  Kompasses;  dasselbe  gilt  von  Üt  3>2 
und  Ki  6i  mit  Bezug  auf  E  und  D  der  Kompassdeviation. 

Mau  erhält: 

I  nk  Ii natio ii. 
,.|(  =r  -f-öu  8,4*    Sl,  4-0,0024 


//,  +  1"  57,8' 
r,  =  4-  0°  39,6' 
/>,  -  -I-  0°2I,0* 

/.;  ^  _  o°  0,6' 


^  4-  0,0313 
(£,  —  4-  0.01 15 
35,  =  4-  o.oooi 
G,  =  —  oooi'J 

Aus  diesen  Zahlen  leitet  man  ab  mit  H  =  »I<S° 

3t ,       +  0,0024  =  4-  (A  —  «)  0,3438  A  = 

31.,  -   4-  0.0121  =-  1  —  J  (A  4-  f)  —  (A  —  /')  0,3632 
* ,       I-  0,0343  —  4-  A  i\  0,3438  —  </  .  0, 1 3G9  A  33 

-  -  0,0178  ^  -  XX\  0,1369  —V/  .0,3438 
IS,  —  4-  o,01 15  =  —  A  15  <U438  4-  A  .  0,1369  A  IS  = 

(5  f       —  0,0032  =  4-  A  (S  0,1369  4-  A  .  0,3438 
25,  -  4-0,0061  =  4-  A3  0,3433  A  35  —  4-  0,0177  J 

35,  -   —  0,0030  —  —  A  35  0,1369  A  35  =  4-  0,0219  \ 

e,  —      0,0019  —  —  AG  0,3438  A  (S  =  4  0,0055  ) 

e ,  =  4-  0,0002  =  4-  A  e  0, 1 3G9  A  (5"  — -  4-  0,0014  ) 


I  n  t  e  n  » i  t  ü  t . 
-  4-0.OI2I 
y  t  =-  O.OI7.S 
15,  =  0,0032 
3>,  =  -  0,0030 

e,  =  4-0,0002 

17' 

0,9889  /i--  0,1)81!) 

4-0,1039  //  4-0,0104 

_  0,0307  A  —  4-  0,0069 

A35  -  4-  0,0198 
A  G  =  !  0,0034 
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Die  Deviationsbestimmung  ergab: 

?( r._  o,0O32 

»  4-  0,0342  18^  +  0.0923 
(S  -  —  0,0224  X  6  =  —  0,0220 
X  =  4  O.oioi  *  2)  +  o,oo«)0 
(r  —  —  0,0003  A  (r  —  —  o,ooo3 

A  0.!)S00  (Mittel  ans  den  Bestimmungen  an  vier  Orten). 

Da  IVobachtiingeu  der  Vertikalkraft  wegen  ungenügenden  Mngnetis- 
111  Iis  der  Nadel  des  Devin!  ionsmagnetometers  niclit  gelungen  waren,  so 
müssen  tj  und  //,  sowie  k  und  A'  aus  der  Kombination  der  Inkliuntions- 
und  Intensitätsbeobachtungen  (letztere  beiden  aus  den  Wertben  von  /z  an 
verschiedenen  Orten)  abgeleitet  werden.    Im  Mittel  findet  sich: 

,,=  -+-0,0134       A  —  +  0,0087       4=^  —  0.0210       R  0,0223. 

Zur  Bestimmung  von  c  und  sowie  von  /  und  Q  bat  man  aus  den 
Deviationsbestiminungen  folgende  Wertlie: 

Kiel  X  W  —  4  0 .0030    Ä(5  —  —  0,0207  Mittel  aus  den  Bestimmung«»!!  IS 74. ''70 

Kapsta.lt  X  H  —  4-  0.0325  X  15  —  —  0,0120 
Kergneleil  X  H  =  —  0,01 10    Ä  (S  -  —  O.IKHl!» 

Mauritius   X   h  0.0»  »Gl    Ali-  0,OO|O 

Matnku  I.  X  W  —  4  0,0075    X  (£  —  —  0,0155 
(Ki.lji-Insl 

woraus  mit  den  Wertben  von  lg*  und    /f  : 

Kiel  ig*  -  4-2,512  jt  1,015 

Kapstadt  1,4S2  0.892 

Kergueleu  —2,038  1,009 

Mauritius  —1.501  0,710 

Matukn  I.  --0,830  0,402 

nach  der  Metbode  der  kleinsten  Quadrat«1  folgt: 

,  --4-0,0185        /'r-4-  0,0480       /— -0,0037       Q  —  0,017*. 
Ferner  im  Mittel  ?-+  0,0  HO      A  £     4-  0,0 108 

(5-  ^  —  0,O022        A  (*  =  —  0,04)22. 

Die  definitiven  Rcduktionsgmsseu,  aus  Kombination  der  obigen  mit 
den  aus  Henbachtutigen  mit  dem  Foxseben  Apparat  abgeleiteten,  sind 
enillieh  folgende: 

4  —  ■  -  0,0210  r  =  4-  0.0205  P  —  4-  0,0100 

iX)  =  4-0,0112  /  O.OoOS  ^—  —  0.0175 

A  g  —  —  0,oo23  —  4  »»-Ol 34 

X  ^      0,0825  '//  —  4  «"M1S7  K  —  -  0.O223 

Hieraus  ferner: 

1  ('•  — .'/)     ■  1-  0,003«  »  (//  ■-/)  —  +  0,007  s 

»('•  4//)  —  4  0.0170  4(/'4/')       I  0.0010 

Di*'  Ausdrücke  für  /It  und  2lj  müssen  noch  so  umgeformt  werden, 
dass  die  Glie«ler,  welehe  die  llorizontnlintensitat  enthalten,  von  den  anderen 
ge80iid»»rt  werden.  Naeb  leichteu  Umformungen  und  iudein  man  Z—JI  taug  « 
s<'t/.t,  erhält  man: 

H,  4  —  (X  —  k  —  1)  ms  h»  -  1  ft  '  »in  2  w. 
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uud  (Ho  numerischen  Koefficieuten  der  Reduktionsfornielu  werden: 
A ,  =  4-  0°  C,2'  sin  2  H  +  1°  10,7'  J  sin  2  ß 

//,  --4-0°  12,4'  —  0°  58.5'  cos  2«  +  1°  20,2'     sin  2 w 

f.-,  ^-4-0°  2G,S'  4-  0°  3,4'  cos  2«  4-  <>°  30,1'  f{  mi  '2H 

l)t  =  4-0°  19,2' «in  2« 
/•;,  —  4-0°  4,0*  sin  2« 

und 

91,  =  4-  0,0210  —  0,0035  cos      +  0,01 12  ^  sin  2« 
» ,  ^  —  0,01 70  sin  2  «  -  0.04CC  ^  cos  H* 

(S,  =^  -t- 0  0010  sin  2«  —  0,0175  ff  cos  «« 

2>t  0,0t  12  roa«« 

6,  —  -  0,0023«:,«  N«. 

Wenn  mau  eine  grosso  Reibe  von  Beobachtungen  zu  reduciron  hat, 
so  wird  es  am  zweckmässigsten  sein,  mit  dem  Argument  H  etwa  von  2° 
zu  2°  die  Werthc  der  einzelnen  mit  sin  2  N,  cos  2  »  und  cos«*  multi- 

plicirteu  Glieder  in  Tabellen   zu   bringen     Die  Werth«  von  &  und  J{ 

können  für  jeden  Ort  aus  den  von  der  Seewarte  veröffentlichten  Karten 
oder  noch  besser  aus  den  Beobachtungen  selbst  entnommen  werden. 

c)  Korrektion  für  Temperatur. 

Eine  experimentelle  Bestimmung  des  Einflusses  der  Temperatur  für 
das  auf  der  Gazelle  gebrauchte  Instrument  hat  nicht  stattgefunden,  es 
wird  aber  wohl  erlaubt  sein,  den  Koefficieuten ,  welcher  für  das  ganz 
ähnliche  Instrument,  welches  von  Sir  James  Rosa  im  Erebus  auf  seiner 
antarktischen  Reise  benutzt  wurde,  bestimmt  worden  ist,  auch  für  das 
Instrument  der  Gazelle  anzuwenden. 

Danach  würden  die  ohne  Rücksicht  auf  Temperatur  berechneten 
Intensitäten  noch  mit: 

1  -f-  0,00010  (r  —  rj 

zu  inultiplieiren  sein,  wo  r  die  Temperatur  bei  der  Beobachtung,  r0  die 
Normnltompcratur  in  Fahrenhoitgraden  bedeuten.    Es  ist  zu  setzen: 

r.  -  50°  F.  (=  10°  C). 

d)  Korrektion  wegen  Aenderung  der  magnetisehen  Momente  der  Nadel 
uud  der  Dollektoren  mit  der  Zeit, 

Hat.  man  an  demselben  Orte  Beobachtungen  angestellt,  die  um  ein 
beträchtliches  Zeitintervall  aus  einander  liegen,  so  geben  diese  das  Mittel 
an  die  Hand,  die  eventuelle  Aenderung  der  magnetischen  Moniente  der 
Nadel  und  der  Deflektoren  im  Laufe  der  Zeit  zu  bestimmen  und  die  daraus 
entspringende  Korrektion  der  berechneten  Intensitäten  in  der  Zwischen- 
zeit abzuleiten.    In  welcher  Weise  man  diese  Korrektion  berücksichtigen 
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will,  hängt  viel  von  dem  vorhandenen  Beobachtungsmaterial  und  dem 
Takte  des  Bearbeiters  ab,  denn  die  Aenderungen  der  magnetischen  Momente 
gehen  keineswegs  immer  so  regelmässig  vor  sich,  dass  man  sie  einfach 
der  Zeit  proportional  setzen  kann,  es  sind  im  Gegentheil  öfter  Stillstände 
und  dann  wieder  Beschleunigungen  in  der  Abnahme  konstatirt  worden, 
welche  es  unrathsam  erscheinen  lassen,  eine  bestimmte,  allgemein  gültige 
Regel  aufzustellen.  Sind,  wie  im  Falle  der  Gazelle,  Beobachtungen  an 
demselben  Ort  und  zu  verschiedenen  Zeiten  nur  an  dem  Ausgangspunkt 
vor  und  nach  der  Expedition  vorhauden,  so  seheint  es,  dass  man  den 
relativ  geringsten  Fehler  begehen  wird,  wenn  man  die  etwaige  Aendening 
der  Zeit  proportional  über  die  Dauer  der  Reise  vertheilt.  Die  Korrektion 
ergiebt  sich  auf  folgende  Weise. 

Es  sei  vor  Antritt  der  Reise  beobachtet: 

Ablenkungswinkel  Ui  bei  Anwendung  eiues  konstanten  Gewichts, 
„  w'i  „  „  der  Dellektoren, 

und  nach  Rückkehr  der  Expedition  au  demselben  Ork*: 

Ablenkungswinkel  ut  bei  Anwendung  eines  konstanten  Gewichts, 
n  «'j  „  „  der  Dellektoren 

und  es  seien  ir,  und  die  den  Ablenkungswinkeln  u\  und  «'»  ent- 
sprechenden Aequivulentgewichte,  feiner  ./'  und  J"  die  berechneten  In- 
tensitäten bei  der  Rückkehr  der  Expedition,  sowie  J  die  Intensität  beim 
Ausgang,  daun  ist: 

,_;iin«,   (1  +  O.OOOIC  0,  -  r,])  ir,  »in  w,    1  +  0.0001  G  (r',  -  ?.) 

"  »in«,  "(1  +0,0001G[r1  — r,])'  '  w,  sin       1  +  U.OOOIG  (j'  %  —  r0)° 

Hat  keine  Aendening  in  dem  Magnetismus  der  Nadel  oder  der  De- 
flektoren  stattgefunden,  so  muss  J'  —  J"  =  J  4-  Säkularändemng  sein, 
oder  wenn  wir  die  Säkularänderung  =  0  und  J '  —  \  setzen,  so  muss  J'—  J"  —  1 
sein.    Weichen  die  gefundenen  Werthe  von  1  ab,  so  hat  man  sie  also 

mit.  j,  bezw.  ]„  zu  multiplieiren,  was  mau  auch*  so  ausdrücken  kann, 
dass  sie  mit  1  +  (  —  l)  resp.  1  +  (  y„  —  l)  zu  multiplieiren  sind. 
},  —  1  und  j„  —  1  sind  also  die  Aenderungen  der  magnetischen  Momente 
während  der  ganzen  Dauer  der  Heise  von  n  Tagen  und  *  (  J,  —  l)  —  p 
und   *  (  |„  —  l)  — 1>'  8m'l  ''ie  Aenderungen  an  einein  Tage.    Es  ist  dann 

J*  =  J{\  4  »  |7  — /„])  wenn  Gewichte  \ 

t/x  i    i  rt     ,  \\  i,  n  i»       I  angewendet  wurden, 

—  J{\  -\  p  [t  —  /0J)  wenn  Dellektoren) 

wenn  /  das  Datum  der  Beobachtung,  /«  das  der  Beobachtung  an  der  Basis- 
station bedeutet. 
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2fH)  Kompasse  und  nuiKiU'tisrlir  Instrumente. 

Hoispiol. 

In  Kiel  wurde  beobachtet: 

Temp.  TVmp. 

•20.  Juni  1874        ^  32"  14,4'    57,0  i,\  ^-  54°  44.8'  w,  -  2,773  f,S,0 

3.  Mai   1S7C        =-  35"  30,2'    58,0  m« ,  r-  40°  42,0'  ire--  3.077  57.5 

Hieraus  ergiebt  sieh: 

u  —  CS.'J  Tnfje 

I  0  0773 

./*  -0.<(27..  /(  -  1,0778  und  /i  -  -1     rs.,'  -  +  0.0001  H 

J"  —0,1881  Xf„  —  O.S417  und  //  -  -  °'J^8  -  -  0,000232. 


III.  Reduktion  der  Beobachtungen. 

1.  Inklination. 

23.  September  1874.    34°  52,8' S-Br,  5°  8,2'  O-Lr.    Kurs  OSO.  Nadel  11. 

»ri.         n  ■  1  —   81r  32,8 

Nu<-h  den  DeflektonMi 


22"  2.S' 
Inklination  direkt    —   51 c  51,5* 
»)  —  155°  27, 1' 

—  5l04*.),o* 

Indexfehler  —  C  cos  (^  +  f.)-A,«-     -f-  14.5' 

—  51°  34,5' 

Zur  Berechnung  der  Deviation  in  Inklination  hat  man  C~  11*2°  30' 
(eigentlich  ist.  dies  der  Konij.assknrs,  während  der  magnetische  Kurs 
anzuwenden  wäre;  indess  ist  es  hei  der  Kleinheit  der  Deviation  des 
Kompasses  wie  der  Korrektion  de*  Inklination  wold  erlaubt,  sieh  diese 
kleine  Erleichterung  zu  gönnen). 

Ferner  nach  den  Karten  der  Seewarte  (Annalen  d.  Hydr.  1880): 

M  -    —51",  2N-—  ■-  102°  und    1  -0,83. 

sin  2«      —  «),:i78,  «  os  JH  —  —  0,208,  cos  4-  0.3;>f. 

und  (nach  8.  281):  . 

-1-0°  12,1'  +0r  2C.,8'    />,  —  -0°  I8.s'        —  _o°3,!)* 

—  0?  0,2'  -4-0°  12.2'  -0"  0.7' 

 -'  o°25,2'  —  1"  5,1*  —  0°24,4' 

/l^-HV'T'UV    /.', -"-(»°40,.V    Ct~-+o°  1,7' 
und 

\,  **  —  +  0°  1W  +  <>°  15.5'  -f  0°  1.5'  -f  0°  13.3'  -4-  0°  2.8'  —  -f  0°  52  1' 
- —         A ,     —  l!t.&.  +      «Vs  —  l),.S,  —  l'\.St 
und  die  wahre  Inklination 

-  51°  31,5'  +  O"  52,1'  -  -  .10°  42,4'. 

2.  Intensität. 

a)  Durch  Mewielite. 

«<'-*  •  -4 

•         +    «os  c  f  es ,  sin ;  -i-  t- , «os  2 :  +  e,    2 :  4-  (?i ,  -4-  » ,    :-+-..  )5} 
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Beispiel. 

Mit  einem  Gewichte  von  2  grnin  engl,  und  Nadel  B  wurde  beobachtet : 
1.  Kiel.  20.  Juni  1*74      «,—32°  44,4'    r, 57,0    ./=  4.735  metr.  Einheiten 
2.  Kergnelen,  30.  Okthr.  1874  ut  =  31°  11,8'       =  52,8 
(am  Lande) 

/  -  20.  Juni  1*74  =-  132  Ta«e. 
1  -|-  0.0001  G(r,  --  .10°)=  ],00112        1  +  0.000114  (/  —  /„)-  i, 01505 
l     o.ooo h;  (r,—  :»o0j  ^-  i, 00015 

In« ./ —  0,i;7532  In«  sin      —  9.7 1  «31 

log  .sin  rr,  —  0,732!>8  In«  1 .00045  —  O.oooJl 

log  1.001 12  —  0,0001*  !»,71  152 
In«  1.01505  =  0,0004  n 

0.41527 
9,71452 
loK>  =  0,70075 

— 5,021  metrische  Einheiten. 
Du  beiderseits  an  Land  beobachtet  wurde,   so  sind  keim*  weiteren 
Korrektionen  anzubringen. 
I»)  Durch  Peflektoren. 

.  ws  sin  « ,    1  +  0,0001  C  (r  —  60°)  \  1 

7  - J  ,r,  .i,, •  1 + 0,000  it! ;,;  _  •1o«)  •  r  - 0<mm2  c  - 2o-  J",ii  ,s7-,)j  • 

•  {l  +  »,  +  s  +  <S,  »in  C  -f  2\  eos  2C+  <*s  sin  2£  4-  (9L  +  93,  «1»  £  +  ..)*) 

Beispiel. 

Kiel,  20.  Juni  1874  «,  ^  54°44,8'  r,  -  08,0  .7-4,735  n.etr.  Einheiten 

13*4 ^  r    S '  S  Kr) 
5°  *,2'0-I  J  "«  ~~  M°  a7'5'  r«     (,4  :'  Kurs  nso- 
Aus  der  Tabelle  der  Aeqnivnlentgewiehte  findet  siel»: 

»r,  ^  2,773,  ?rs  —  2.252 
t  —  20.  Juni  1*7  »  ^-  !>5  Tage. 
1  4-  O.OOOlf.  (r,  —  :,o°)  —  1  00288         1  -  0.O0O232  (/  —  f„)  -  n.977!W 
I  4-  0,0001t;  (rä  —  50")  1,002:12 
(Nach  S.  2*1): 
4-  O,02|O 

O.00 13  4-0.01«;  —0,04110 

0,00!»  I  -0,0151  -O.0O57 

91,^-4-0,010«;  3»,—  i  onoi;,  G,— —  (mhm:7  S,—  —  0.004  4  Q t  —  —  0,0000 
M-9ta4  ^5<oslr4-(iJsin(;4-JiJcus2:4-(risiri2C^  14  0,010«    o.iKxhI-  0,OO«  14-0.0031 

4  0000t; 

—    1  ,oo7c 

(91,  4-  H ,  cos  f  4-  6,  mii  C  -f-  S,  cos  2  C  -I-  (T,  sin  2  CY'  =~  I  O.tMiOl 

1.0077 

In«  •/  O.C7532 
b»K  w4  "   0.35257  Inf»  ir ,  —  0,1 12!),'. 

N>«  sin  «,  —  il,!M2(ll  In«  sin  » ,  -  -  i>,!)55!U 

In«  1 ,002s.S    -  0,001 25  Inn  1  (>n232  —  0.1MU0I 

In«  o,:»77!m;  —  ji.!»:m>34  o,:;;»!i«)o 

lo«  1.O077    -  O.tMKtO« 
O.03455 

o.:)!M):)o 

In«  ./'  —  o,53l«5 

•f  —  3,425  metrische  Einheiten. 
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I.  Sextanten  und  Oktanten. 


§  122.   Die  (imndgeHetze  der  Spiejcelun 


Ii- 


1.  Dor  einfallende  Strahl,  das  Einfallsloth  und  der  reflektirte  Strahl 
liegen  in  einer  Ebene. 

2.  Der  Reflexionswinkel  ist  stets  dem  Einfallswinkel  gleich. 

Füllt  ein  Strahl  von  fester  Richtung  auf  einen  in  der  Einfallsebene 
drehbaren  Spiegel,  so  ändert  sich  die  Richtung  des  Reflex  ionsstrahls  bei 
einer  Drehung  des  Spiegels  in  folgender  Weise:  Das  Kinfallsloth  dreht 
sich  mit  dem  Spiegel  um  den  Winkel  e,  der  Einfallswinkel  a  wird  also 
«  ■+-  £.  Der  Reflexionswinkel,  nun  auch  a  -+-  £,  bestimmt  die  Richtung 
des  Rellexionsstrahls  relativ  zu  der  um  £  geänderten  Richtung  des  Ein- 
fallsloths.  Die  absolute  Aenderuug  der  Richtung  des  Reflexionsstrahls 
ist  also  2  s.  Will  man  daher  die  Richtung  eines  Strahls  durch  den 
Winkelwerth  einer  Spiegeldrehung  bestimmen,  so  muss  man  den  doppelten 
Betrag  des  Winkelwerths  dieser  Bestimmung  zu  Grunde  legen.  Bei 

den  Rcflexionsiiistrumenten  ist 


Kig.  10G. 


drehbarer,  der  grosse  Spiegel  b.    Bilden  l 


dieses  Princip  zur  Anwendung 
gebracht.  Der  Reflexinnsstrahl 
wird  in  unveränderlicher  Rich- 
tung  erhalten  uud  diejenige 

Spiegeldrehung  gemessen, 
welche  nothig  ist,  um  die  zu 
bestimmende  Richtung  eines 
Lichtstrahls  in  diese  gegebene 
Reflexionsrichtung  zurückzu- 
werfen. 

Senkrecht  zur  Ebene  des 
Instruments  befinden  sich  zwei 
Spiegel:  ein  fester,  der  kleine 
Spiegel  a  (Fig.  1<H>),  und  ein 
>cide  Spiegel   einen  beliebigen 


Winkel  a  mit  einander,  so  ergiebt  sich  nun  Folgendes:  Ein  Lichtstrahl 
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vom  Punkte  P,  welcher  den  grossen  Spiegel  unter  einem  Winkel  t  trifft, 
wird  unter  demselben  Winkel  t  nach  dem  kleinen  Spiegel  reflektirt  und 
trifft  diesen  unter  dem  Winkel  f.  Unter  demselben  Winkel  f  wird  er 
dann  nach  dem  Auge  O  hingeworfen.  Der  Lichtstrahl  legt  also  den  Weg 
Pbaü  zurück.  Der  Winkel  POa  =  ß  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  a, 
welchen  beide  Spiegel  mit  einander  bilden. 

Es  ist  nämlich  für  Aa/W  der  Aussenwinkel  C=«-+-r,  für  AoiÖ 
der  Aussenwinkel  2  C~  ß  4-  2  t,  daher  ß  —  2  o. 

Wenn  man  in  der  Kichtung  0  a  ausser  dem  gespiegelten  Objekt  P 
noch  ein  direkt  gesehenes  P  wahrnimmt,  so  ist  der  Winkel  POP  stets 
gleich  dem  doppelten  Winkel,  welchen  beide  Spiegel  bilden.  Stehen  beide 
Spiegel  parallel,  so  laufen  beide  Lichtstrahlen,  ehe  sie  das  Instrument 
erreichen,  ebenfalls  parallel.  Diese  Stellung  der  Spiegel  ist  also  der  Null- 
punkt für  die  Winkelmessung. 

Die  wesentliche  Anordnung  eines  Reflexionsinstruments  besteht  also 
in  Folgendem:  Auf  einem  ebenen  Instrumenteukörper  sind  zwei  Spiegel 
vertikal  und  ein  Fernrohr  parallel  zu  der  Instrumentenebene  so  augeordnet, 
dass  ein  durch  das  Fernrohr  auf  den  festen  Spiegel  a  fallender  Strahl 
nach  der  Ycrtikalaxe  des  drehbaren  Spiegels  b  hin  reflektirt  wird.  Das 
Spiegelbild  des  Spiegels  muss  nur  das  halbe  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs 
ausfüllen,  damit  zugleich  neben  dem  doppelt  reflektirten  Bilde  des  einen 
Objekts  das  zweite  Objekt  direkt  gesellen  werden  kann.  Der  drehbare 
Spiegel  ist  mit  einer  Alhidadc  fest  verbunden,  welche  mit  ihm  um  dieselbe 
Axe  drehbar  ist  und  an  einem  getheilten  Kreisbogen  den  Drehungswinkel 
abzulesen  gestattet. 

Offenbar  ist  eine  Spiegelmessung  in  gewisse  Grenzen  eingeschlossen, 
da  die  Spiegelflächen  sich  immer  zugewandt  bleiben  müssen.  Die  Spiegel- 
drehung  ist  schon  deshalb  kleiner  als  90  °,  also  der  zu  messende  Winkel 
kleiner  als  180°.  Aber  um  ein  genügend  deutliches  und  lichtstarkes 
Bild  zu  erzielen,  muss  der  Einfallswinkel  nicht  über  (>.r>°  waehsen,  so 
dass  Winkel  über  130°  nicht  mehr  gut  zu  messen  sind.  Diese  Grenze 
wird  nur  bei  besonders  darauf  hinzielenden  Einrichtungen  des  Instruments 
erreicht,  selten  um  ein  Weniges  überschritten.  Die  geringe  Lichtstärke 
und  die  Undeutlichkeit  der  Bilder  aber  beeinträchtigen  immer  den  Werth 
solcher  Messungen  grosser  Winkel,  denn  der  sehr  schräg  einfallende  Licht- 
strahl hat  einen  unverhfdtnissinässig  langen  Weg  durch  das  Glas  des 
Spiegels  zurückzulegen,  und  die  Reflexion  an  der  vorderen  Fläche  des 
Spiegelglases,  sowohl  des  von  aussen  kommenden  als  des  von  der  Rück- 
seite des  Spiegels  zurück  gebrochenen  Strahls  zerstreut  und  absorbirt  einen 
grossen  Theil  des  Lichts  von  dem  im  kleinen  Spiegel  zu  beobachtenden 
Bilde.  (Die  Fehler,  welche  grossen  Winkeln  anhaften,  siehe  §  130.)  Die 
Theilung  des  Limbus  ist  so  ausgeführt,  dass  man  nicht  die  Wiukeldrehnng 
des  Spiegels,  sondern  den  gemessenen  Winkel  gleich  selbst,  als  das 
Doppelte  der  Winkeldrehung,  abliest. 
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Nach  vorstehenden  Principien  sind  die  Sextanten  und  Oktanten  kou- 
struirt.  Dieselben  unterscheiden  sich  nicht  streng  von  einander,  denn 
die  der  Bezeichnung  zu  Grunde  liegende  Beschränkung  des  Kreisbogens 
von  60°  und  45°  wird  nicht  mebr  innegehalten.  Der  Unterschied  liegt 
hauptsächlich  in  der  Feinheit  der  Liinbustheilnng  und  der  Ablesung. 
Die  üblichsten  Spiegelinstrumente  sind  Oktanten  mit  Liinbustheilnng 
in  halbe  oder  drittel  Grade  (Noniusablesung  30  be/.\v.  20  Sekunden). 
Sextanten  mit  Liinbustheilnng  in  viertel  oder  seehstel  Grade  (Nonius- 
ablesung 15  bezw.  10  Sekunden). 

Wo  im  Folgenden  von  der  Theorie  die  Rede  ist,  wird  unter  der  Be- 
zeichnung Sextant  stets  die  ganze  Kategorie  dieser  Reflexionsinstrumente 
verstanden. 

§  12)1.  Beschreibung  <les  Oktanten. 

Der  folgenden  Besehreibung  ist  ein  Oktant  von  IT.  H necke  in  Berlin 
zu  Grunde  gelegt. 

Der  Körper  des  Instruments  besteht  aus  einem  BogenstQck,  welches 

Fig.  107. 


v 


mit  zwei  Radien,  einem  Centrnltheil  und  der  iwischenliegenden  Ver- 
strebung, ein  Gussstück   ausmacht.    Auf  demselben  sind   die  einzelnen 


BeschwibBag  «les  Oktaatea. 
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Theile  in  einer  Ebene  der  Theorie  gemäss  gruppirt.  Auf  dem  Bogenstück 
Ton  235  nun  Kndius  ist  eiu  Silberstreifeu  schwalbenschwnuzartig  eingewalzt, 
welcher  den  Limbus,*)  d.  h.  die  Krcistheilung  des  Instruments,  tragt. 
Die  Theihing  ist  in  Drittelgradeu  bis  130°  fortgeführt.  Jeder  Theilstrieh 
hat  also  den  Werth  von  20  Minuten  des  beobachteten  Winkels,  ist  aber 
in  Wirklichkeit  ein  Bogeutheil  von  10  Minuten  des  05°  langen  Bogen- 
stfieks.  Die  Theihing  ist  nach  rechts  hin  über  den  Nullpunkt  um  einige 
(trade  hinausgeführt,  um  die  Korrektion  dieses  Nullpunkts  durch  korrc- 
spondirende  positive  und  negative  Winkelmessung  zu  bestimmen. 

Genau  dem  Mittelpunkt  dieser  Kreistheilung  entsprechend,  ist  die 
Zapfenbuehse  a  (Fig.  107)  für  die  Alhidade  in  den  Iustruniontcnkürper 
eingelassen  und  mittelst  dreier  Sehrauben  //,  deren  Köpfe  an  der  Rückseite 
des  Instruments  hcivorschen,  befestigt,  Die  Buchse  ist  konisch  ausgedreht, 
so  dass  der  konische  Zapfen  der  Alhidade  d  saugend  in  dieselbe  hinein- 
passt.  Uchcr  das  Ende  desselben  greift  eine  Platte  0  mit  Sehraube 
welche  den  Zapfen  in  seiner  Buchse  festhält  und  die  Reibung  zu  reguliren 
gestattet.  Der  Zapfen  greift  mit  einer  kreisförmigen  Blatte  über  die 
Alhidadeutlaehe  und  ist  an  dieser  mit  drei  Schrauben  befestigt. 

Die  Alhidade  ist  Träger  des  grossen  Spiegels  und  zugleich  ch-r 
Ablescvorrichtung.  Die  Ablese-  und  Kinstcllvorrichtung  besteht  aus  dein 
Nouius,  dein  Mikrometer  und  der  Lupe. 

Der  Nouius  (Fig.  108)  mit  Theihing  auf  Silber,  ist.  in  einem  Aus- 
schnitt der  Alhidade  befestigt,    Ein  39  Limbusthcile  langes  ßogcnst&ck 


Flg.  los. 


ist  in  40  Theile  getheilt.  Man  erhält  also  eine  Ablesung  auf  30  Sekunden. 
Zwei  Schrauben  a  a  verbinden  den  Nouius  mit  einer  Messingplatte,  welche 

*)  Lateinisch  limbet:  Streifen. 
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einen  integrirendeu  Theil  der  Alhidade  bildet,  insofern  sie  ausser  dein 
Nnnius  auch  die  Einstellvorrichtung  mit  der  Alhidade  verbindet. 

Die  Einstellvorrichtung  (Fig.  10'»)  besteht  aus  zwei  Haupt  (heilen, 
nämlich:   1.  aus  dem  in  gewissem  Masse  von  der  Alhidade  unabhängigen 


Fi«.  109. 


Schlitten  sddn  mit  Klemiustüek  i  und  2.  der  Tangeutenschraube,  welche 
die  Alhidade  gegen  den  festgeklemmten  Schlitten  verschiebt  (Fig.  110). 
Der  Sehlitten  gleitet  am  Limbusbogeu  entlang  und  vermittelt  die  Ffdirung 
der  Alhidade,   mit   welcher  er  durch  die  plattenfüriuige  Druckfeder  c  c 


Fig.  110. 


verbunden  ist.  Die«-  Fetler  spannt  sieh  Ober  einen  Schlitz  in  der  Mcssiug- 
platte  /> />,  und  in  dic>em  Schlitz  bewegt  sich  das  kleine  Verbindungsstück 
des  Schlittens,  in  welches  die  Schrauben  d  d  der  Druckfeder  c  hiueiu- 

passea. 

Wird  nun  der  Schlitten  vermittelst  des  Kleminstückes  t  uud  der 
gegen  die  Rückseite  des  Limbusbogens  drückenden  Klemmfeder  kk  durch 
Anziehen  der  Klemmschmube  p  festgesetzt,  so  hat  die  Alhidade  noch 
Spielraum  für  eine  Bewegung  iu  Grenzen  dieses  Schlitzes  unter  der  Druck- 
fetler  c.  Diese  Bewegung  wird  vermittelt  durch  die  Tangenteuschraube, 
welche  bei  ihrer  Fortbewegung  iu  der  im  Schlitten  eingeschnittenen  Mutter 
die  Nuss  / tj  und  damit  die  Alhidade  fortbewegt. 
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Die  Lupe.  Zur  Ablesuug  des  Nouius  ist  auf  der  Alhidade  noch  eine 
Lupe  angebracht,  welche  vou  einem  drehbaren  Arm  getragen  wird  und 
mit  einem  matt  weissen  Blendglase  zum  Schutz  der  Ablesung  gegen  störende 
Lichtreflexe  verbunden  ist.  Die  Fassung  der  Lupe  besteht  aus  einem 
Messingrohr  mit  Diaphragma  und  Sehloch  im  Okulardeckel  (§  9). 

Der  grosse  Spiegel.  Der  grosse  Spiegel  ist  in  einen  vertikal 
über  dem  Alhidadenzapfen  stehenden  Rahmen  (Fig.  111)  eingesetzt. 
Der  Rahmen  ist  mittelst  zweier  Schrauben  m  auf  der  Alhidade  fest  auf- 


Der  kleine  Spiegel.  Der  kleine  Spiegel  ist  in  ähnlicher  Weise  in 
seinen  Rahmen  eingesetzt,  statt  durch  Nasen  wird  er  aber  durch  einen 
übergreifenden  Metallstreifen  in  seinem  Rahmcu  gehalten. 

Der  Rahmen  des  kleinen  Spiegels  ist  mit  einer  kreisförmigen  Fuss- 
platte fest  verbunden.  Diese  Fussplatte  ruht  auf  zwei  konischen  Zapfen, 
welche  in  der  Ebene  des  Rahmens  aus  dein  Instrumenteukörper  hervor- 
ragen. Zwei  Kopfschruubcu  —  eiuo  vor,  eine  hinter  dem  Spiegel  — 
stellen  den  Spiegel  zur  lnstrumenteuebene  vertikal.  Die  Rückseite  des 
Rahmens  ist  für  den  unbelegten  Theil  des  Spiegels  ausgeschnitten.  Auf 
der  Rückseite  befinden  sich  ausserdem  drei  Kopfschraubeu,  welche  die 
Stellung  des  Spiegels  im  Rahmen  zu  seiner  Vertikalaxe  reguliren.  Zu 
diesem  selben  Zweck  ist  der  Metallstreifen,  welcher  den  Rand  der  vorderen 
Spiegelfläche  bildet,  auf  der  äusseren  Seite  halb  abgeschnitten  uud  drückt 
mit  seinem  federnden,  mit  einem  Dorn  auf  der  Spiegelfläche  aufliegenden 
Ende  der  rückseitigen  Kopfschraube  entgegen. 

Der  Fernrohrträger.  Für  Aufnahme  des  mit  der  Instrumenten- 
ebene parallelen  Fernrohrs  oder  Diopterrohrs  ist  der  Fernrohrträger,  wie 
die  Spiegel,  genau  vertikal  zur  Instruinentenebeue  angebracht.  Derselbe 
ist  in  einer  cylindrischen  Buchse  verstellbar,  welche  au  einem  Ausatz  des 
Instrumentenkörpers  durch  drei  Kopfschrauben  befestigt  ist,  Diese  Buchse 
hat  zwei  diametral  gegenüberstehende  Nuten,  in  welche  ein  Zapfen  des 
in  die  Buchse  eingepassten  Fernrohrträgers  eingreift.  Man  kann  daher 
den  Fernrohr  träger  um  180°  drehen,  seine  Neigung  gegen  die  Vertikale 


Fi«.  111. 


geschraubt.  In  diesem  Rahmen  wird 
der  Spiegel  durch  drei  über  die 
Vorderfläche  des  Spiegels  übergrei- 
fende Nasen  o  gehalten,  welche  mit 
Hülfe  von  Schrauben  au  der  Vorder- 
seite des  Rahmens  befestigt  sind 
und  zum  Auswechseln  des  Spiegels 
leicht  gelöst  werden  können.  An 
der  hinteren  Wand  des  Rahmens  be- 
finden sich  diesen  Nasen  gegenüber 
drei  Sehrauben  p,  welche  die  ver- 
tikale Stellung  des  Spiegels  zu  regu- 
liren bestimmt  sind. 
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(in  der  Ebene  «1er  Fernrohraxe)  wohlverstanden  aber  hierdurch  uicht 
eliminiren.    Eine  solche  Neigung  wird  vielmehr  nur  durch  die  Verstellung 

der  Buchse  korrigirt.  Zum 
Auf-  und  Niederbewegen  des 
Fernrohrträgers  ist  in  dem 
unteren  Theil  seines  Cylinders 
eine  Mutter  eingeschnitten.  In 
diese  greift  eine  lauge  Stell- 
schraube von  unteu  hinein 
(Fi«.  112). 

Oben  erweitert  sieh  der 
Fernrohrträger  zu  einem  Ge- 
winderinge  behufs  Aufnahme 
des  Fernrohrs. 

Dem  Oktanten  ist  ein 
astronomisches  Fernrohr  von 
sechsfacher  Vergrößerung  und 
ein  Galileisches  Fernrohr  von 
dreifacher  Vcrgrösserang,  so- 
wie ein  Diopterrohr  beigegeben. 

Die  Blendglüscr.  Für 
die  vom  grossen  Spiegel  reflek- 
tirlen  Strahlen  sind  zwischen 
grossem  und  kleinem  Spiegel 
drei  kreisförmige  farbige  0 lä- 
ser in  vierkantigen,  um  ein 
gemeinschaftliches  Charnier 
beweglichen  Fassungen  an- 
gebracht. Das  Charnier  wird 
durch  eine  Kopfschraube  au 
dem  Instruincutenkörper  fest- 
gehalten. 

Aehnliche  Blendgläser  in  (der  Ivaomeisparniss  wegen)  runden  Fassungen 
befinden  sich  hinter  dem  kleinen  Spiegel  für  das  direkt  gesehene  l.ild. 
Sie  sind  mit  ihren  Charnüeu  um  180°  drehbar. 


§  124.   Beschreibung  des  Sextanten. 

Der  Beschreibung  ist  ein  Instrument  von  W  an  schaff  in  Berlin  zu 
Grunde  gelegt. 

Die  Abweichungen  dieses  Instruments  gegen  den  eben  beschriebenen 
Oktanten  sind  in  den  höheren  Anforderungen  begründet,  welche  au 
Sextanten  gestellt  werden.  Bei  kleincrem  Radius  (18  cm)  ist  der  Limbus 
von  10  zu  10  Minuten  getheilt  und  die  Theilung  von  —5°  bis  -+-140° 
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fortgeführt.  Per  Nonius  unterscheidet  sich  wenig  von  dem  oben  beschrie- 
benen und  gestattet  eine  Ablesung  auf  10  Sekunden. 

Wesentlich  verschieden  von  der  des  Oktanteu  ist  die  Mikrometcr- 
vorrichtung.  Die  Alhidade  läuft  gabelförmig  über  den  Ausschnitt 
für  die  Ablesung  hinaus  (Fig.  113).  Die  eine  Gabel  nimmt  in  einer 
Mutter  die  Mikrometerschraube  c  auf,  die  andere  einen  Messingstift  d 
mit  Knopf.    Zwischen  beiden  beiludet  sich,  ohne  feste  Verbindung  mit 


Fig.  113. 


der  Alhidade,  der  als  Klcininstück  fungirende  Sehlitten  a,  welcher  den 
Instrnmentenbogen  unterhalb  des  I.imhus  umklammert  und  dort  vermittelst 
der  Klemmschraube  b  —  welche  auf  eine  platteuförmige  Feder  wirkt  — 
festgeklemmt  werden  kann.  Auf  diesem  Schlitten  ist  der  an  den  Seiten 
leicht  ausgekehlte  stählerne  Zapfen  c  eingesetzt,  gegen  welchen  von  der 
einen  Seite  die  Mikrometerschraube  drückt,  von  der  andern  der  Knopf 
des  MessingBtifts  d  durch  eine  zwischen  Knopf  und  Alhidadenarm  auf 
den  Stift  gestreifte  Spiralfeder  gepresst  wird.  Diese  Konstruktion  hat 
gegen  die  der  Tangentenschraube  zwei  wichtige  Vorzüge:  Einmal  ist 
durch  den  Gegendnick  der  Spiralfeder  jeder  todte  (lang  der  Schraube 
vermieden,  sodann  wird  hier  bei  der  Mikrometerbewegung  ein  gleich- 
massiger  Druck  auf  die  Alhidade  ausgeübt  (nach  der  einen  Richtung 
durch  die  Spiralfeder,  nach  der  anderu  durch  die  Mikrometerschraube) 
und  dadurch  eine  Verbiegung  der  Alhidade  ausgeschlossen. 

Handbuch  der  N.mt.  Inotrumeulo.       Aull.  20 
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Die  Lupe  ist  bei  diesem  Sextanten  eine  Doppellupe  (vergl.  S.  28). 

Der  Fernrohr  trager  unterscheidet  sich  von  dem  des  Oktanten 
wesentlich  dadurch,  dass  der  Gewiudcring  hier  ein  besonderes  Stück  bildet. 
Dieser  Ring  wird  in  den  grösseren  Ring  des  Fernroh rträgers  mit  Spiel- 
raum eingesetzt  und  in  demselben  durch  zwei  in  der  Vertikalaxe  des 
Fernrohrtriigers  180°  von  einander  angebrachten  Korrektiousschrauben 
festgehalten.  Auf  diese  Weise  ist  hier  eine,  beim  Oktanten  gewöhnlich 
nicht  vorgesehene,  direkte  Korrektur  der  Fernrohrstellung  zu  bewirken. 

Der  Sextant  hat  vor  dem  grossen  Spiegel  vier  Blendgläser  ver- 
schiedener Durchlässigkeit,  welche  mit  einer  einfachen  Vorrichtung  zum 
Verstelleu  um  180°  versehen  sind. 

Einige  Abweichungen  bei  diesem  Sextanten  sind  speciell  den  Instru- 
menten dieses  Verfertigers  eigen.    Sie  bestehen  wesentlich  in  Folgendem: 

1,  Die  Verstrebung  des  Instrumentenkörpers  ist  radial  von  dem 
Schwerpunkt  aus  angeordnet  und  in  diesem  einen  Angriffspunkt  (statt 
der  sonst  üblichen  zwei)  der  Handgriff  des  Instruments  angebracht. 

2.  Die  Befestigung  des  grossen  Spiegels  ist  von  der  beim  Oktanten 
beschriebenen  abweichend  koustruirt.  Der  grosse  Spiegel  ist  gegen  eine 
vertikale  Rückenplatte  gelegt,  welche  mit  der  Fussplattc  fest  verbunden 
ist  Der  Rahmen  ist  nun  vertikal  über  die  Rückenplatte  und  den  Spiegel 
gestreift.  Durch  Anziehen  einer  einzelnen,  in  der  Mitte  der  hinteren 
Rahmeufläche  befindlichen  Kopfschraube,  welche  gegen  die  feste  Rücken- 
platte  des  Spiegels  drüekt,  wird  der  Spiegel  dann  festgesetzt,  ohne  dass 
eine  Durchbiegung  stattfinden  kann. 

Ein  Auswechseln  oder  Umdrehen  des  Spiegels  ohne  zeitraubende 
Korrektion  ist  hierdurch  sehr  erleichtert. 

§  125.  Die  Felller  des  Sextanten, 

welche  von  der  Stellung  des  Fernrohrs  und  der  Spiegel 

herrühreu. 

Die  Theorie  des  Instruments  setzt  voraus,  dass  die  Ebene,  in  welcher 
die  Spiegelungen  vor  sich  gehen,  also  die  Ebene  der  Beobachtung  mit 
der  Ebene  der  Theilung  und  der  Alhidade  (der  Ebene  des  Instruments) 
parallel  ist. 

Abgesehen  von  der  Berichtigung  einzelner  Theile  des  Instruments  ist 
also  Bedingung:  senkrechte  Stellung  der  Spiegel  zum  Instrumeut  und  recht- 
winklige Stellung  der  Fernrohraxc  auf  die  Spiegclcbenen. 

Eiuo  absolute  Genauigkeit  lässt  sich  bei  keinem  Instrument  voraus- 
setzen. Es  ist  also  theoretisch  zu  untersuchen,  welchen  Einfluss  kleine 
Fehler  in  der  Stellung  der  Spiegel  und  des  Fernrohrs  ausüben,  um  danach 
crmessen  zu  können,  welcher  Grad  der  Pnieision  bei  der  Anfertigung  des 
Instruments  verlaugt  werden  muss. 
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In  nachfolgender  Figur  114  sei  AKFGIi  ein  grösster  Kreis  einer 
Hohlkugel,  in  deren  Centrum  S  der  im  Verhältnis*  zur  Kugel  unendlich 
kleine  Sextant  gedacht  wird.   P  sei  der  dem  grössten  Kreise  cutsprechende 

Pol.  Ist  nun  die  Ebene  des 
Instruments  dieselbe  wie  die 
des  Kreises,  und  stehen  Spie- 
gel und  Fernrohr  richtig, 
so  liegen  die  Einfallslothe, 
Einfalls-  und  Renexions- 
strahlen  alle  in  dieser  seihen 
Ebene  und  können  in  ihrer 
Verlängerung  als  i{  adieu 
des  Kreises  A  KFG  II  dar- 
gestellt werden.  Die  Winkel, 
welche,  sie  unter  einander 
bilden,  werden  dann  durch 
grösste  Kreisbogen  au  der 
Kugel  dargestellt.  Wenn 
SG  das  Kinfallsloth  des 
grossen,  >V/i  das  des  klei- 
nen Spiegels  darstellt,  so 
ist  der  Bogen  G  K  die  Dar- 
stellung des  halben,  mit  dem  Sextanten  gemessenen  Winkels.  Verfolgt 
man  den  Strahl,  der,  vom  Punkt  Ii  kommend,  auf  den  grossen  Spiegel 
fallt,  so  erhält  man  die  Richtungen: 

B  S  Objekt  —  Grosser  Spiegel, 
SA  Grosser  Spiegel  —  Kleiner  Spiegel, 
S  F  Kleiner  Spiegel  —  Fernrohr. 
Nach  dem  Gesetz  der  Spiegelung  ist: 

?A'  —  ^A'j  11,8  Einfalls-  und  Reflexionswinkel. 

Nach  der  Theorie  des  Sextanten  ist: 

#•'//  =  2  KG. 

Ist  das  Fernrohr  gegen  die  Sextantenebeue  um  t  (Fig.  ll'>)  geneigt, 

Fi«.  115. 


so  fallt  der  Strahl  Fernrohr  —  Kleiner  Spiegel  nach  /  statt  F.  / S  inuss 
mit  dem  reflektirten  Strahl  in  einer  Ebene  —  der  Ebene  fS  K  —  liegen, 

20* 
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statt  A  S  wird  also  der  Strahl  a  S  zwischen  kleinem  Spiegel  und  grossem 
Spiegel  zu  betrachten  sein  und  entsprechend  statt  B  S  jetzt  der  Strahl  b  S. 
Während  man  also  den  Winkel  F Ii  abliest,  misst  man  den  Winkel  /  b. 
Es  ist  F/=Aa  =  Iib;  F  B  cos  t  ist  der  Bugen  eines  Parallelkreises 
zum  grössten  Kreise  der  Sextantenebenc  im  Abstände  i,  woraus  folgt 
jb  <  F  B  cos  i.  Eine  Neigung  des  Fernrohrs  hat  also  zur  Folge,  dass  man 
auf  dem  Sextanten  den  Winkel  zu  gross  abliest.  Der  wahre  Winkel  ist 
sehr  nahe  gleich  dem  abgelesenen  Winkel,  inultiplicirt  mit  cos  /.  Die 
Korrektion  lässt  sich  bestimmen  aus  dem  sphärischen  Dreieck  am  Pol 
P/b,  dessen  Winkel  2  P  von  den  gleichen  Seiten  90  —  t  eingeschlossen 
ist.    Die  dritte  Seite  ist  fb  =  x. 

cos  x  —  »in2  i  -+-  cos*  i  cos  2  P. 

Man  entwickelt: 

cos  x  =  sin'  i  -f-  cos  2  P—  sin*  i  cos  2  P 

cos  j-  —  cos  2  P  —  sin«  i  (1  —  cos  2  P) 

2  sin  }  (2  P—  x)  «in  \  (2  P+x)  =  2  sin«  *  sin«  P 

sini(2/'-x)==^«;/>==.si„.ltgP 
(I)  2/,-J-  =  i«tg/,sinl". 
Ist  der  kleine  Spiegel  um  x,  der  grosse  um  y  zur  Instrmneutenebene 
geneigt,  so  treffen  die  Einfallslothe  statt  in  K  und  O  die  Kugel  in  k  und  y, 

Fig.  116. 


und  das  sphärische  Dreieck  Pkg  giebt  die  Beziehungen  zwischen  dem 
halben  gemessenen  AVinkel  kg  und  dein  auf  der  Instrumentenebene  ein- 
gestellten Winkel  P.    Es  ist,  wenn  g  k  —  p  gesetzt  wird 

cos  ji  -  -  sin  y  sin  x  -+-  eng  y  cos  x  cos  P. 
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Wegeu  der  Kleinheit  der  "Winkel  y  und  *  kann  gesetzt  werden : 

)'*in  1"  —  sin  y  1  —  i  )'*  *',n*  i"  —  008  Y 

xsinl"=sinx  1  -  \  x»  sinM"  =-  cos  x 

also  auch: 

cos  )>  —  yx  sin*  1"  4-  cos        (J  y*  ■+■  \  x*)  sin*  1"  cos  P 
2*in'-"£  r*\nP~Pr-  |(y-x)»sin«  1" -(,''  +  *«)  sin«  J  /'sin»  1". 
«4-/» 

Setzt  mau  für  —  2      liier  P  ein,  so  erhält  man 

=  P  +  X  JnP  8m  ' "  ~  } "  t -~  rin  1 "  *  1  R 

Wenn  man  —  was  innerhalb  geringer  Grenzen  leicht  zu  bewirken 
ist  —  den  kleinen  Spiegel  des  Sextanten  dem  grossen  parallel  stellt,  also 
y  —  x  macht  und  das  Fernrohr  normal  zu  beiden  stellt,  so  folgt  aus 
dieser  Formel: 

(II)  2  P— 2/j  —  2  y»  tg  }  Pmi  1". 
Ist  aber  das  Fernrohr  nicht  den  Spiegelnormalen  parallel,  sondern  um 
einen  kleinen  Winkel  i,  zu  ihnen  geneigt,  so  ist  wieder  (uach  I) 

2p-  j -  =  «S  tg/irin  1", 

also: 

(III)  2P-x^2j-'  tgj/'sin  1"  —  * 5  tg  /'sin  1" 
worin  immer  2  P  den  am  Instrument  abgelesenen,  x  den  in  Wahrheit  ge- 
messeneu "Winkel  bezeichnet.    (In  III  ist  in  dem  Gliede  —  »»  tg /' sin  1" 
für  tg  p  der  Werth  tg  P  eingesetzt,  was  wegen  des  geringen  Unterschiedes 
von  P  und  p  angängig  ist.) 

i?  lässt  sich  aus  den  bekannten  Abweichungen,  xyt  aus  folgender 
Betrachtung  herleiten  (Fig.  117):*) 

Da  x  und  y  immer  nur  sehr  kleine  Grössen  sind,  so  ist  man  be- 
rechtigt, «,  und  i  als  eine  gerade  Linie  anzunehmen,  Ff'=t^  +  i  auf  der 
Instrumenteuebene  senkrecht 

Betrachtet  man  nun  die  rechtwinkligen  Dreiecke,  welche  gebildet 
werden  aus  den  zwei  zu  einander  geneigten  (in  iVsich  schneidenden)  Bogen 
K  F  G  und  kf'g  und  den  Abständen  x,  y,  (t3  +  i),  so  hat  mau  die  Relation: 

clg  A'  =  ctg  x  sin  SK  —  dg  (i  t  -f-  <)  sin  (AA  +  AT)  ^  ctg  y  sin  (AA  -f-  P) 
woraus  man  leicht  ableitet: 

tcVA=      te*sin/>       _  tgxsinAF 

lg  }'  -  tg  x  cos  P     ig(i  4- <,)  —  tg  x  cos  P' 

Für  x,  («  4-  y  kann  man  statt  der  Tangente  den  Bogen  setzen  und 
erhält:  ^ 

,  y  sin  KF+  x  sin  (/'  —  KP) 

1  +  «,  +  '       -  i»         "  ' 

sin  / 

Der  Bogen  K  F  ist  nichts  Anderes  als  der  konstante  Winkel,  welchen 
die  Fernrohraxe  mit  dem  Loth  auf  den  kleinen  Spiegel  in  der  Instru- 


•)  In  der  Figur  ist  /,  =  ff  mit  t  bezeichnet. 
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mentenebene  bildet.  Bezeichnet  mau  diese  ebenfalls  zu  bestimmende 
Grosse  mit  //,  so  erhalt  man: 


K  G 


L  p  J 

Dies  eingesetzt,  ergiebt  für  den  wahren  Winkel  .r  aus  den  Wertheu: 
2  /'  abgelesener  Winkel, 
Y  Neigung  ilf«  grossen  Spießig, 
x  Neigung  des  kleinen  Spiegel*, 

t  Neigung  des  Fernrohrs  gegen  die  Instrumentenebene, 
/u  Konstruktionswinkel  zwischen  Fernroliraxc  und   Normale  auf  dem 
kleinen  Spiegel. 

(I V,      ,  -  Ii'  +  »•)* !  P-  (''-.«-+-;•('•-'')_,)  •„  ,.  j  „in  ,., 

I*t  der  kleine  Spiegel  dem  grossen  parallel  gesollt  (r  —  x)  und  das 
Fernrohr  der  Instrumentenebene  parallel  t  =  0,  so  ist: 

(V)  ,  «  2  P  -  [.  y  •  tg  *  P  +  (y  "*»  "  +  «>)  *tg  />]  sin  1 

§  126.  Einfluss  der  Fehler  auf  die  Winkelmessung. 

An  der  Hand  der  gewonnenen  Formeln  kann  nun  der  Einfluss  leicht 
untersucht  werden,  welchen  Fehler  in  der  Spiegel-  oder  Ferurohrstellung 
auf  die  Winkeltnessung  ausüben: 

I.  Die  Spiegel  stehen  korrekt,  und  das  Fernrohr  ist  geneigt. 

Aus  Formel  l  ergiebt  sich,  dnss  der  Fehler  wächst  mit  dem  zu 
messenden  Winkel. 

Bei  1*2U°  ergiebt  sich  für  einen  Fehler  der  Winkelmessung: 

A  =   1"  #—6' 
5"  —  13' 

=  10"  ^-  15' 
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Eine  Neigung  des  Fernrohrs  von  10'  übt  noch  keinen  erheblichen 
Eiufluss  aus,  darüber  hinaus  aber  nimmt  der  Fehler  schnell  zu. 

In  der  Praxis  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Fernrohraxe  auf  10' 
genau  einzustellen. 

2.  Beide  Spiegel  sind  einander  parallel,  aber  zur  Instruraentcnebene 
geneigt,  und  das  Fernrohr  ist  auf  die  Spiegel  senkrecht,  also  parallel  zur 
Reflexionscbene  gestellt. 

Aus  Formel  II  ergiebt  sich,  dass  auch  hier  den  grössteu  Winkeln 

der  grösstc  Fehler  entspricht.  Um  bei  120°  einen  Fehler  hervorzubringen 

von  dem  Betrage  a  =  1"  muss  sein  y  =  7' 

^5"  y  —  9,6' 

Ks  ist  aber  immer  möglich,  y  atif  weniger  als  7'  zu  korrigiren. 

3.  Wenn  das  Instrument  so  korrigirt  ist,  dass  der  kleine  Spiegel  dem 
grossen  parallel  und  das  Fernrohr  der  Instrumentenebene  parallel  gestellt 
ist,  so  tritt  dem  Fehler  2  noch  ein  Fehler  hinzu,  nahe  gleich  dem  Fehler  1, 
wie  Formel  III  und  V  ersehen  lässt.    Derselbe  ist: 

1"  für  y=  .V 
4"  für  y  =  10'. 

4.  Die  allgemeine  Formel  IV  lässt  erkennen,  worauf  bei  der  Korrektur 
der  Spiegel-  und  Fernrohrstellung  hauptsächlich  Sorgfalt  zu  verwenden 
ist.    Wenn  man  annimmt  y  —  5',  x  —  y  —  2',  i— 10',  so  wird  der  Fehler, 

welcher  von  x  —  y  herrührt  y  ^  p  J  für  den  gemessenen  Winkel: 

0°  12'  A  40" 
0°  20'  '24" 
0°  40*  23" 
2°  0'  4" 
20°  O'  o,2". 

Der  Eiufluss  des  zweiten  Gliedes  —  x7)  tg  \  P  ist  so  gering,  dass 
er  nicht  1"  für  den  grössten  iuessbaren  Winkel  erreicht. 

Der  EiiiHnss  des  dritten  Gliedes  (/,  tg  P)  ist  nahezu  aufgehoben,  da 

das  Kernrohr  nur  noch  um  3'  gegen  die  Nonnale  des  kleineu  Spiegels 

geneigt  ist.  Nur  bei  den  kleinen  Winkeln  tritt  ein  kleiner  Fehler  auf,  bei 

o°  12'  A  =■=  :».;'>" 

0*  20'  2,2" 

0°40'  1,1" 

2"  O*  0,4". 

Wenn  dagegen  die  Neigung  des  Fernrohr»  mit  dem  umgekehrten 

Vorzeichen  auftritt  /  —  —  10',  so  wird  bei 

20°  A  —  o.ti" 

00°  2,G" 
120°  9,0". 

Aus  diesen  Betrachtungen  ist  zu  folgern: 

1.  Bei  der  Korrektur  ist  die  grösste  Sorgfalt  auf  die  Parallelstellung 
der  Spiegel   zu  verwenden  und  das  Fernrohr  nicht  sowohl  parallel  zur 
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Instrumentenebeue  als  senkrecht  zu  den  Spiegelflächen  (parallel  der  Re- 
flexionsebene) xu  stellen. 

2.  Winkel  über  120°  und  unter  1°  sind  zu  vermeiden. 

(Ueber  die  Fehler  bei  grossen  Winkeln,  die  in  viel  höherem  Grade 
von  der  Konvergenz  der  Spiegelflächen  des  grossen  Spiegels  herrühren, 
siehe  §  130.) 

§  127.   Korrektor  der  Spiegel-  und  Fernrohrneignng. 

1.  Prüfung  und  Berichtigung  der  Stellung  des  grossen  Spiegels. 

Die  Stellung  des  grossen  Spiegels  muss  zunächst  geprüft  werden. 
Es  muss  dazu  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Drehungsaxe.  der  Alhidade 
genau  senkrecht  zur  Instrumentenebene  eingesetzt  ist,  was  vom  Verfertiger 
mit  möglichster  Sorgfalt  ausgeführt  wird.  Wenn  der  Nouius  sich  beim 
Bewegen  der  Alhidade  überall  mit  gleicher  Reibung  gleichmässig  an  der 
Alhidade  entlang  bewegt,  kann  man  diese  Bedingung  als  erfüllt  betrachten. 

Um  dann  die  Spiegelstellung  selbst  zu  prüfen  und  eventuell  zu  berich- 
tigen, verfährt  man  folgendermassen : 

Man  stellt  die  Alhidade  auf  etwa  G0°  ein  und  hält  das  Instrument 
so  vor  das  Auge  (den  Limbus  vom  Auge  abgewendet),  dass  man,  am 
grossen  Spiegel  entlangsehend,  den  Limbus  direkt  und  zugleich  im 
Spiegel  sein  Bild  sieht.  Erscheint  der  gespiegelte  Linibus  als  gerade 
Fortsetzung  des  direkt  gesehenen,  so  steht  der  Spiegel  offenbar  senkrecht 
zum  Limbus;  erscheint  der  letztere  aber  gebrochen,  so  ist  der  Spiegel 
geneigt.  Die  Korrektion  geschieht  vermittelst  der  Schrauben,  welche  die 
Fussplatte  mit  der  Alhidade  verbinden;  es  genügt  dazu  ein  leichtes 
Anziehen  oder  Lösen  der  hinter  der  Mitte  des  Spiegels  befindlichen  Vertikal- 
schraube. (Bei  dem  oben  beschriebenen  Sextauten  ist  diese  Schraube  zur 
Unterscheidung  blank,  während  die  übrigen  geschwärzt  sind.) 

Mittelst  der  dem  Sextanten  in  der  Regel  beigegebenen  Diopter  lässt 
sich  diese  Prüfung  in  folgender  Weise  vornehmen: 

Mau  nimmt  den  Fernrohrträger  aus  seiner  Hülse,  und  dreht  die 
Alhidade  so  weit  herum,  dass  das  Loth  auf  den  grossen  Spiegel  dem 
Radius  etwa  bei  Gö°  der  Ablesung  parallel  wird.  (Die  Alhidade  lässt 
sich  gewöhnlich  federnd  über  die  vorstehende  Hülse  des  Femrohrträgers 
fortschieben.)  Wenn  man  »las  Instrument  auf  einen  Tisch  legt,  so  kann 
man  nun  die  Diopter  so  auf  der  Instmmcnteiiebene  aufstellen,  dass  das 
Loth  auf  den  grossen  Spiegel  durch  beide  hindurchgeht.  Deckt  sich  dann 
beim  Durchsehen  durch  das  Okulardioptcr  der  Faden  des  Objektivdiopters 
genau  mit  seinem  Spiegelbild,  so  steht  der  Spiegel  richtig,  andernfalls 
korrigirt  mau  ihn  auf  die  beschriebene  Weise  so,  dass  diese  Deckung 
erfolgt. 


Korrektur  der  Spiegel-  und  Fernrohrneigung. 


2.  Die  Prüfung  und  Korrektur  der  Stellung  des  kleinen  Spiegels. 

Der  kleine  Spiegel  wird  parallel  dem  grossen  gestellt.  Man  beob- 
achtet durch  das  Fernrohr  einen  Stern  oder  ein  scharf  begrenztes  Objekt 
uud  lässt  das  gespiegelte  Bild  an  dem  direkt  gesehenen  vorbeipassiren, 
indem  man  die  Alhidnde  um  den  Nullpunkt  hin  und  her  bewegt. 

Wenn  die  beiden  Bilder  dabei  nicht  genau  zur  Deckung  zu  bringen 
sind,  so  steht  der  kleine  Spiegel  dem  grossen  nicht  parallel. 

Die  Korrektur  erfolgt  durch  die  beulen  Sehrauben  der  Fussplatte  des 
kleinen  Spiegels,  welche  vor  uud  hinter  demselben  angebracht  siud  uud 
deren  Köpfe  sich  an  der  Rückseite  des  Iustrumenteukürpers  befinden. 

'A.  Prüfung  und  Korrektur  der  Fernrohrstellung. 

Wenn  man  die  Parallelstellung  des  Fernrohrs  zur  Instruinentenebene 
prüfen  will,  so  verführt  man  in  folgender  Weise: 

Man  setzt  neben  dem  Fernrohr  ein  Diopterpaar  auf  den  Instrumenten* 
körper  auf  und  visirt  einen  sehr  entfernten,  scharf  begrenzten  Punkt  au. 
Wenn  man  dann  durch  diis  Fernrohr  sieht,  so  muss  dieser  Punkt  in  der 
Mitte  des  Fernrohrs  erscheinen. 

Dieses  Verfahren  ist  wenig  genau,  und  da  es  in  der  Praxis  darauf 
ankommt,  dass  das  Femrohr  parallel  zur  Kellexiousebene  der  korrigirten 
Spiegel  gestellt  ist,  so  verdient  ein  anderes  Verfahren  den  Vorzug.  Man 
dreht  das  Okular  so,  dass  zwei  parallele  Fäden  desselben  der  Instrumcnten- 
ebpne  parallel  gerichtet  sind.  Bringt  man  nun  zwei  Sterne  oder  scharf 
markirte  Punkte,  welche  etwa  120°  von  einander  abstellen,  zur  Deckung, 
so  steht  das  Fernrohr  richtig,  wenn  diese  Deckung,  an  beiden  Fäden  nach 
einander  beobachtet,  unverändert  bleibt. 

Findet  aber  die  Berührung  statt  an  dem  der  Instruinentenebene 
nähereu  Faden,  während  au  dem  entfernteren  Faden  beobachtet  die  Punkte 
noch  aus  einander  bleiben,  so  ist  das  Fernrohr  mit  dem  Objektiv  der 
Iustrumentenebene  abgeneigt.  Beobachtet  man  aber  den  Winkel  kleiner 
an  dem  der  Instruinentenebene  entfernteren  Faden,  so  ist  das  Objektiv 
der  Iustrumentenebene  zugeneigt. 

Die  beiden  Schrauben,  welche  den  Gewindering  mit  dem  Fernrohr- 
träger verbinden,  gestatten  dann  die  Fernrohrlage  entsprechend  zu  korri- 
giren. 

(Bei  den  l'rismenkreisen,  wo  ein  solcher  Gewinderiug  nicht  vorhanden 
ist,  wird  diese  Korrektur  vermittelst  der  Schrauben  vertikal  zur  Instru- 
inentenebene vorgenommen,  welche  die  Hülse  des  Fern  röhrt  läge  rs  auf  «lern 
Instrumentenkörper  festhalten.) 

Man  kann  diesen  Fehler  numerisch  sehr  genau  feststellen.  Dazu  ist 
jedoch  zunächst  erforderlich,  den  Abstand  der  Fäden  im  Fernrohr  von 
einander  zu  bestimmen. 
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§  128.  ßestimmnng  der  Fadenabstände. 

Man  stellt  die  Fäden  im  Okular  senkrecht  zur  Instrumentenebcne. 
Darauf  bringt  man  das  direkt  gesehene  Bild  eines  Sterns  mit  dem  einen 
der  Faden  und  gleichzeitig  das  doppelte  refiektirte  Bild  desselben  Punktes 
mit  dem  anderen  Faden  zur  Deckung.  Diesen  Winkel  liest  mau  am 
Nonius  ab.  Darauf  schraubt  man  die  Bilder  an  einander  vorbei,  bis  der 
direkt  gesehene  Stent  am  zweiten  Faden,  der  doppelt  reflektirte  am  ersten 
Faden  eingestellt  ist,  und  liest  nun  wieder  ab.  Das  Mittel  beider  Ab- 
lesungen ist  der  gesuchte  Fadenabstand,  unabhängig  vom  Indexfehler. 
(Die  halbe  Differenz  ist  der  Index  fehler.) 

Beispiel: 

Direkt  gesehenes  Bild  an  Kaden  rechts  ) 
Doppelt  reücktirtes  Bild  an  Faden  links  S 

Direkt  gesehenes  Bild  an  Faden  links  j  _         ,  „ 
Doppelt  reflektirtes  Bild  an  Kaden  rechts  j 

Kudeiiahstand    =  1°  4:$'  f>5" 
Indexfehler    -  -   0'  ;>" 


Bestimmung  des  Neigungswinkels  des   Fernrohrs  zur* 

Reflexionsebene  (/.,). 

Das  Okular  wird  hierzu  so  gedreht,  dass  die  Purallelfaden  der  Iu- 
strumentenebeue  parallel  gestellt  sind.  Zwei  helle  Sterne  oder  gntbegrenzte 
irdische  Objekte,  welche  etwa  120°  von  einander  abstehen,  weiden  sodann 
zur  Dekung  gebracht  und  diese  Deckung  zuerst  an  dem  einen  Faden 
scharf  eingestellt;  die  Ablesung  für  diese  sei  a.  Darauf  wird  die  Beob- 
achtung am  anderen  Faden  ebenso  angestellt,  die  Ablesung  für  diese 
sei  b.  Dann  ist  nach  Seite  30«  Formel  (I)  (wenn  der  korrekte  Winkel  .r 
die  Fadendistanz  d): 

*=« -('-«+  iY"nl"*" 

r  =  *-(*,-  f!2)\\n  l"tg  h- 

O  —  a—b  —  2  iar/ »in  l"tg  n 

(t.g  "  und  tg  differiren  so  wenig,  dass  sie  hier  gleich  gesetzt  werden 
konneu.) 

Ks  folgt  daraus: 

a  —  h 



'2>i*in  l"ig  • 
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Zwischen  zwei  Objekten,  die  etwa  116°  von  einander  entfernt  sind, 
wurde  gemessen: 

a.  Deckung  der  Bilder  am  oberen  Fernrohrfaden  11G°6'40" 

b.  ,  unteren  „  116°  2f  55" 

«  —  3-  45" 

a  -  h  —     225"  log  2,3522 

2<l     —  12470"  log -1,0959 

'  —  58°  3'  20"  log  sin  1"  -  4,685G 


2 


8,9SGC  log  tg  —0,2051 


log  /?  -  3.3G5G  log  Nenner  —  8,98G6 

/,  —  2321" 
-38' 41" 


§  129.  Der  Winkel  zwischen  der  Normalen  anf  dem  kleinen 
Spiegel  und  der  Fernrohraxe. 

Bereits  im  Vorhergehenden  ist  von  dem  Winkel  ji,  welchen  die  Fern- 
rohraxe und  die  Normale  auf  dem  kleinen  Spiegel  mit  einander  ein- 
schliessen,  Gebrauch  gemacht  worden.  Die  Kenntnis*  dieses  Winkels  wird 
auch  später  noch  von  Nutzen  sein,  weshalb  die  Untersuchung  desselben 
hier  eingeschoben  werden  soll. 

Der  vom  grossen  Spiegel  nach  dem  kleinen  gelangende  Lichtstrahl 
wird  am  kleinen  Spiegel  um  den  Winkel  2  //  in  das  Fernrohr  reflektirt. 

Bei  einem  Sextanten,  dessen  Alhidadc  sich  bis  gegen  140°  hin  drehen 
lässt,  steht  der  grosse  Spiegel  in  dieser  Extiemstellung  so  nahe  recht- 
winklig auf  den  kleinen  Spiegel  gerichtet,  duss  man  durch  das  Fernrohr 
sehend  ein  einmal  rellektirtes  Bild  eines  in   grösserer  Entfernung  hinter 


Fig.  118. 


dem  grossen  Spiegel  liegenden  Objektes  deutlich  wahrnimmt.  Die  von 
diesem  Objekt  kommenden  Strahlen  gehen  zu  beiden  Seiten  am  grossen 
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Spiegel  vorbei  und  fallen  auf  den  kleinen  Spiegel.  Daraus  ergiebt  sieb 
das  Vcrfabreu  zur  Bestimmung  von  fi  (Fig.  118): 

Man  befestigt  den  Sextanten  horizontal  auf  einem  Stativ  und  dreht 
ihn  so,  dass  man  ein  seharf  begrenztes,  einmal  reflektirtes  Jlild  A  im 
kleinen  Spiegel  erblickt  und  gleichzeitig  durch  den  uubelegten  Theil  des 
kleinen  Spiegels  hindurchsehend  ein  anderes  Objekt  B  direkt  sieht.  Sind 
keine  passenden  Objekte  vorhanden,  so  können  in  beiden  Richtungen 
Markirstabe  aufgestellt  werden.  Man  misst  nun  den  Winkel  zwischen 
dieseu  beiden  Richtungen,  indem  man  für  die  Sextantenmessuug  —  da 

Fig.  119. 


der  Winkel  zu  gross  ist  —  noch  ein  beliebig  sich  am  Horizont  findendes 
Objekt  C  einschaltet.    Dann  ist  L  BKA  —  180  —  2  /z. 
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Wenn  die  Lichtstrahlen  heim  grossen  Spiegel  nicht  genügend  vorbei- 
passireu  können  (wie  bei  vielen  Oktanten),  so  muss  man  den  grossen 
Spiegel  für  diese  Messung  ganz  abnehmen. 

Der  Winkel  ji  ist  eine  charakteristische  Grösse  für  die  Bauart  des 
Sextanten.  Wäre  das  Fernrohr  parallel  der  Sehne  des  Sechstelkrciscs 
gestellt,  so  würde  das  Instrument  die  Gestalt  eines  gleichseitigen  Dreiecks 
haben  und  der  Winkel  /*  wäre  3t)  °.  Bei  einer  solchen  Konstruktion 
würde  die  Bewegung  der  Alhidade  aber  sehr  beschränkt  sein.  Bei  einer 
Einstellung  von  120°  würde  der  grosse  Spiegel  parallel  dem  Reflexious- 
strahle  des  kleinen  Spiegels  stehen,  also  keine  Strahlen  mehr  in  den 
kleinen  Spiegel  reflektiren.  Will  man  das  Instrument  für  Messung  grösserer 
Winkel  einrichten,  so  muss  der  kleine  Spiegel  dem  grösseren  mehr  zugedreht 
oder  mehr  aus  dem  Sextanten  herausgerückt  werden,  d.  h.  der  Winkel  /t 
muss  kleiner  werden.  Der  Winkel  jt  kann  daher  als  Vergleichsgrösse  der 
Leistungsfähigkeit  der  Sextanten  gelten  (Fig.  119). 

Man  konstruirt  Instrumente  mit  einem  Wiukel  fi  von  weniger  als  14°, 
bei  welchen  das  Fernrohr  dicht  an  den  grossen  Spiegel  und  der  kleine 
Spiegel  weit  aus  dem  Kreissektor  des  Itistrumentenkörpers  gerückt  ist. 
Ks  lassen  sich  Winkel  bis  zu  14,r)°  mit  solchen  Sextauten  messen.  Obgleich 
eine  solche  Winkelmessung  nicht  genau  werden  kann,  so  ist  sie  doch  für 
manche  Fälle  äusserst  vortheilhaft. 


§  130.  Die  prismatische  Gestalt  der  Spiegelgläser. 

Wenn  die  beiden  Begrenzungsebenen  der  Glasplatte,  welche  den  Spiegel 
bildet,  nicht  parallel  sind,  so  ist  das  Spiegelgesetz  von  der  Gleichheit  des 

Einfalls-  uud  Rcfiexions- 
Kig.  120.  winkels  nicht  mehr  in 

Bezug  auf  das  Loth  zu- 
treffend, welches  auf  der 
Aussenfläche  des  Spie- 
gels gedacht  wird.  Der 
reflektirte  Strahl  tritt 
unter  einem  Winkel  aus, 
welcher  um  eine  zu 
untersuchende  Grösse  x 
von  dem  Eiufallswinkel 
verschieden  ist. 

Für  einen  ebenen 
Spiegel  ist  der  Weg  des 
Strahles  in  nebenstehen- 
der Figur  dargestellt 
durch  die  gebrochene 
Linie  Ali  ODE. 
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Wenn  a  den  Einfalls-,  ß  den  Reflexionswinkel  für  den  Eintritt, 
ß'  und  et'  die  entsprechenden  Winkel  für  den  Austritt  bezeichnen,  so  ist 

nach  dem  Gesetz  der  Reflexion  *!""  =  8m    ,  und  da/9  —  ß\  so  muss  auch 

8111  ti      tsin  ,1"  '       '  ' 

a  =  a'  sein. 

Bei  dem  prismatischen  Spiegel  bleibt  die  Gleichung  bestehen: 

»in  n     sin  u' 

Fig.  121.  -.-  -  =  .  ,• 

sin  ^     sin  p 

Hier  ist  aber  y9  nicht 
mehr  gleich  ,3'.  Gegen  den 
vorher  betrachteten  Fall 
ist  die  eigentliche  Spiegel- 
fläche um  einen  Winkel  ^, 
gleich  der  Neigung  beider 
Spiegelflächen  zu  einander, 
gedreht;  ß'  ist  daher  nun 
um  2  x  von  ß  verschieden. 
Unter  der  Annahme,  dass 
die  Spiegelflächen  nach  der 
Seite  des  reflektirteu  Strah- 
les   hin    konvergiren,  ist 

und  es  wird 

rin  «       sin  (<t  —  .r) 

sin    —  sin  (,i  —  2  /) 
oder 

sin  «  sin  (J  —  2     =  sin  ß  sin  («  —  .r). 
Wenn  man  diese  Gleichung  auflost  und  wegen  der  geringfügigen 
Werthe  von  2  /  UU(1  x  einsetzt 

sin  2^  — 2;f8iu  1";  cos  2  / l 

und 

sin  .r  =  x  sin  1";  cos.r— 1, 

so  erhält  man: 

2  /  sin  1"  sin  u  cos  t1  —  r  sin  1"  cos  «  sin  /* 

oder 


Hieraus  ist  ß  zu  eliminiren.    Das  Brechungsverhältniss  von  Luft 

sin«  .     .      sin«  um 

und  Glas  ist  3:  2  =  1.5=  .   a  oder  sin ß  —     r    und  man  hat,  die  lan- 

'       sin  p  '  ifb 

gente  durch  den  Sinus  ausgedrückt: 

sin  ß 


tg,*  = 


sin  « 


sin  ff 


J^l-sin«,?     ['l,5»  —  sin»  «     (i:,t  —  0  -f-  cos«  « 

],2ä 


1.  ■  1-J 
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Ks  ist  mm  dieses  Resultat  auf  die  Wiukel  anzuwenden,  welche  mau 
mit  dem  Sextanten  misst 

Hei  dorn  kleinen  Spiegel  ist  der  ein-  und  ausfallende  Strahl  von 
konstanter  Richtung.  Kin  Fehler  in  dieser  Richtung  verursacht  eine 
konstante  Abweichung  in  der  Nullstellung  der  Alliidade,  welche  also  in 
dem  Indexfehler  des  Instruments  enthalten  ist 

Dagegen  ändert  sich  heim  grossen  Spiegel  der  Einfallswinkel  für  jede 
Stellung  «lesseihen,  also  auch  der  Werth  der  Korrektion  .r.  Es  werde 
zunächst  die  Korrektion  für  die  Nullstellung  der  Alliidade  betrachtet. 
Stehen  beide  Spiegel  parallel,  so  ist  der  Einfallswinkel  für  den  grossen 
Spiegel  gleich  dem  für  den  kleiuen  Spiegel  Dieser  Winkel  ist  schon 
früher  benutzt  (siehe  S.  315). 

Der  Fehler  der  Nullstellung,  welcher,  von  der  prismatischen  Gestalt 
des.  grossen  Spiegels  herrührend,  in  den  fndexfehler  eingeht,  ist  daher 

•->,|/.+  '?  . 

Für  jeden  anderen  Winkel,  welcher  mit  dein  Sextauten  gemessen 
wird,  ist  der  Einfallswinkel  grösser  und  zwar  um  den  Werth  des  Alhi- 
dadonwtnkels,  also  des  halben  zu  messenden  Winkels  o.  Die  veränder- 
liche Korrektion  ist  also: 

A  \f         cos»  («J  +  jj)      1  ciwa/i/ 

worin  für  3  der  halbe,  am  Instrument  abgelesene  Winkel  (also  eigentlich 
um  r  noch  zu  korrigirende  Winkel)  genommen  werden  kann. 

Die  Korrektion  ist  positi  v,  wenn  die  Spiegelflachen  nach  der  Seite 
des  Limb us  konvergiren,  und  umgekehrt. 

Es  ist  im  Vorstehenden  angenommen,  dass  die  Konvergenz  der 
Spiegelllüchen  parallel  zur  Instrumentenebene  stattfindet,  also  die  Prismen  - 
kante  bei  %  vertikal  zu  dieser  Ebeue  gerichtet  ist.  Ist  diese  Prismen- 
kante zur  Instruinentenebenc  geneigt,  so  ist  auch  die  Reflexionsebene 
nicht  mehr  der  Instrumentenebene  parallel.  Ein  solcher  Fehler  ist  aber 
nicht  zu  trennen  von  dem  Fehler  der  Neigung  des  grossen  Spiegels  und 
wird  in  der  Art  korrigirt,  dass  nicht  die  Vorderseite  des  grossen  Spiegels, 
sondern  die  spiegelnde  Fläche  zur  Instrumentenebene  senkrecht  gestellt 
wird.  Unter  dieser  Voraussetzung  ist  die  folgende  Tafel  für  einen  Winkel 
%  —  V  unter  Annahme  eines  Winkels  ji  =  15°  berechnet,  aus  welcher 
ersichtlich  wird,  dass  bei  grossen  Winkeln  der  Fehler  sehr  beträchtlich 
auf  das  Resultat  influiren  kann. 
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Korrektion  wogen  der  prismatischen  Gestalt  des  grossen  Spiegels 


1,25 


i  '        1,25  \ 

I  1  -I  1     1  fur 


Abgel. 
Winkel 

Korrektion 

Abgel. 
Winkel 

Korrektion 

Abgel. 
Winkel 

Korrektion 

0° 

0" 

45° 

0'  24" 

90° 

1'  50" 

5 

1" 

50 

0'  23" 

95 

2'  11" 

10 

3" 

55 

o'  :u" 

100 

2'  2<>" 

15 

5" 

«0 

0'  II" 

105 

3'  7" 

20 

7" 

G5 

0'  4!)" 

110 

3' 47" 

25 

10" 

70 

0'  57" 

115 

4'  13" 

:io 

12" 

75 

1*  7" 

120 

5'  49" 

35 

1«" 

80 

1'  19" 

125 

7'  28" 

40 

20" 

85 

1'  34" 

130 

9'  58" 

• 

§  131.  Ermittelung  der  Spiegelfehler. 

Der  Fehler  der  prismatischen  Gestalt  des  grossen  Spiegels  wird  be- 
stimmt, indem  man  einen  grossen  "Winkel  misst,  darauf  den  Spiegel  in 
seiner  Fassung  umsetzt  (um  180°  dreht)  und  denselben  Winkel  wieder 
misst.  Das  Mittel  beider  Ablesungen  ist  dann  der  wahre  Winkel,  die 
halbe  Differenz  derselben  ist  der  von  der  prismatischen  Gestalt  herrührende 
Fehler  für  diesen  Winkel.  Durch  die  vorstehende  kleine  Tafel  ist  man 
nun  in  Stand  gesetzt,  aus  einer  solchen  Bestimmung  die  Korrektion  für 
jeden  anderen  Winkel  zu  entnehmen  oder  für  das  betreffende  Instrument 
eine  Korrektionstafel  herzustellen. 

Man  habe  z.  B.  zwischen  zwei  entfernten  Kirchthurmspitzen  gemessen 
127°  39'  30",  darauf  den  grossen  Spiegel  in  seiner  Fassung  umgesetzt 
und  denselben  Winkel  nuu  gefunden  zu  127°  41'  50".  Es  war  also  der 
wahre  Winkel  127°  40'  40"  und  der  von  dem  prismatischen  Spiegel 
herrührende  Fehler  70".  Misst  man  nun  mit  dem  Instrument  mit  der 
jetzigen  Spiegelstellung  einen  anderen  Winkel  zu  82°  30'  20",  so  hat 
man  für  die  von  dieser  Messung  abzuziehende  Korrektion  x  aus  70"  und 
den  Tafel  wertheu 

ffir  127°  40'  :  8' 48" 

für    82°  30':  1'  27" 
8' 48"  70" 
1-  27"  ^  x 

den  numerischen  Werth  des  Spiegelfehlers  £  aber  liudet  man  aus  derselben 
Beobachtung,  iudem  mau  den  gefundenen  Fehler  70"  durch  den  Tafel - 
werth  8'  48"  dividirt.    Man  erhält  y  =  0,13'  oder  8". 

Ausser  der  Gestalt  des  Spiegels  ist  auch  noch  die  plane  Fläche 
desselben  Gegenstand  der  Untersuchung.    Ein  Fehler  hierin  macht  sich 
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dadurch  bemerklich,  dass  die  Bilder  nicht  scharf  genug  begrenzt  sind, 
also  die  Beobachtung  von  Rändern  der  Sonne  etc.  unsicher  wird.  Wenn 
man  mit  einem  stark  vergrößernden  Fernrohr  unter  einem  spitzen  Winkel 
ein  helles  Objekt  im  Spiegel  betrachtet,  erkeuut  man  Fehler  der  Spiegel- 
fläche sofort.  Erscheinen  zwei  Bilder  bei  dieser  Beobachtung,  so  rührt 
das  von  einer  Konvergenz  der  Glasflächen  her.  Sobald  solche  Fehler  in 
einem  Fernrohr  etwas  stärkerer  Vergrösscrung  als  des  dem  Instrument 
beigegebenen  nicht  merklich  sind,  ist  der  Spiegel  brauchbar. 

§  132.  Die  Prüfung  der  farbigen  Gläser. 

Diese  Prüfung  wird  in  ähnlicher  Weise  wie  die  des  grossen  Spiegels 
vorgenommen,  indem  mau  die  Gläser  mit  ihrer  Fassung  um  180°  dreht 
und  denselben  Winkel  durch  dieselben  Gläser  wieder  beobachtet.  Ist  eine 
Einrichtung  für  das  Drehen  der  Gläser  nicht  am  Instrument  vorgesehen, 
so  kann  mau  die  Drehung  durch  Abnehmen  der  Gläser  von  ihren  Char- 
nieren  und  umgekehrte»  Wiederaufsetzen  erreichen.  Da  mau  ein  solches 
Auseinandernehmen  aber  immer  möglichst  vermeidet,  so  wird  man  sich 
damit  begnügen,  durch  verschiedenartige  Bestimmung  des  Indexfehlers 
(siehe  §  131)  mit  und  ohne  farbige  Gläser  die  Prüfung  vorzunehmen. 
Da  hierbei  Beleuchtung  des  Objekts  und  Lichteindruck  auf  das  Auge  sehr 
verschieden  wirken,  so  erhält  mau  keinen  scharfen  Werth  und  kann  sich 
nur  überzeugen,  ob  keine  zu  bedeutenden  Fehler  vorhanden  sind. 

Jedes  farbige  Glas  ist  in  seine  Fassung  in  bestimmter  Lage  eingesetzt, 
welche  gewöhnlich  vom  Verfertiger  markirt  ist  und  welche  nicht  ohne 
Wiederholung  der  Prüfung  geändert  werden  darf. 

Fehler  von  10  bis  15  Sekunden  finden  sich  häutig  als  die  Folge  eines 
prismatischen  farbigen  Glases. 

Die  Gläser  müssen  wie  die  Spiegel  nicht  nur  von  parallelen  Flächen 
begrenzt  sein,  sondern  auch  durchaus  eben  und  aus  homogenem  Material 
geschliffen  sein.  Man  untersucht  sie  daher  ebenso  wie  die  Spiegel,  indem 
mau  ein  Fernrohr  auf  ein  in  dem  Glase  gespiegeltes  Bild  richtet.  Da 
die  Lichtstrahlen  auf  die  farbigen  Gläser  immer  rechtwinklig  auffallen, 
so  ist  es  nicht  erforderlich,  die  gleichen  Anforderungen  hier  zu  stellen 
wie  bei  Spiegeln. 

§  133.  Der  Fehler  der  Excentricität. 

Wenn  die  Vertikalaxe  der  Alhidade  nicht  genau  mit  dem  Centrum 
der  Lirabustheilung  zusammenfällt,  so  entsteht  ein  Fehler  in  der  Winkel- 
messung.  Ein  sehr  geringer  Abstand  beider  Mittelpunkte  von  einander 
reicht  hin,  einen  erheblichen  Fehler  in  der  Winkelmessung  hervorzurufen. 

Um  diesen  Fehler  näher  zu  untersuchen,  wird  im  Folgenden  die 
theoretische  Betrachtung  desselben  aus  dem  „Handbuch  der  Navigation" 
zunächst  wiederholt: 

Handbuch  der  Naut  Instrunu-nte.  2.  Aull.  21 
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Es  sei  (Fig.  122)  C  der  Mittelpunkt  der  Thciluug,  D  der  Drehpunkt 
des  grossen   Spiegels.     Man  misst   den   Winkel   ADO  und   liest  den 

Winkel  A  C  O  ab.  Der  Unterschied  der 
beiden  Winkel  ist  der  Fehler,  welchen  die 
Excentricität  verursacht  und  der  bestimmt 
werden  soll. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  der  Winkel 
A  DO—A  die  Grösse  der  Drehung  der 
Alhidade  misst,  also  der  halbe  Winkel 
ist,  den  die  beiden  Objekte  mit  einander 
bilden,  oder  gleich  dem  halben  abgelesenen 
Winkel. 

Setzt  man: 


L  A  C  O 


L  CA  D  =  J, 


LAD  O  =  A, 
CO^CA^r 

und,  weil  e  in  allen  Fällen  sehr  klein  ist,  D  O  und  D  A  ebenfalls  gleich  r, 
so  ist: 

sin  y  —  -y  •  sin  /'»    sin    ~  y  •  s>»  (a  —  /') 

und  wegen  der  Kleinheit  der  WTinkel  y  und  o,  wobei  der  jedesmalig«' 
Sinus  mit  dem  liogen  verwechselt  werden  kaun: 

y  =  *JOC  265"  .  ~  .  sin  /* 


tf     20C  26  ö"  .  r  .sin  («  —  />)• 

Setzt  man  ferner  20G  265  .  —  =  e,  so  ist:  f^s.sin/»  und  o  ^s. sin (a~p) 

und  da  A  =  a  +     4-  o),  so  ist: 

.-!  =  n  -f-  r  .  {sin  («  —  /<)  -f-  sin  y<  j, 
und  da  in  der  Sextantentheilung  1°^2°  gerechnet  ist: 

2  yl  =  2  n  -+-  2  f  .  {«in  («  —  //)  4-  .«in />) . 
Ebenso  hat  man  für  einen  zweiten  gegebenen  Winkel  2  /?,  für  welchen 
die  Messung  mittelst  des  Sextanten  2A  ergab: 

2  11  =  2  A  4-  2  f  .  {»in  (//  —  />)  +  sin  /<}. 

Nach  Umformung  dieser  Gleichung  ersieht  sicli: 

(1)   a-  ^  t .  cos      —  m. 

2  sin 

/>'  -  A 


(2) 


2  sin 


f  .  COS  —         —  »«'. 


Da  nun 


({--)-(: ->x  -w 
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so  wird: 

'»'  = f  • cos  (2  ~  1)  ■ cos  (7  - 1 )  - e  ■ si"  (y  _  r)  ■ sin  (7  _  2  ) 

=  in  .  cos 

Demnach : 

tn  .  cos  |  _  ,- 1  —  m' 


(3) 


^)_t.,i„  (:;-;>).  (!  -  2). 

/ «       \  V  2      2  / 

U  — w- 


t  .  sin 


Dividirt  man  min  Gleichung  (3)  durch  Gleichung  (I),  so  erhält,  man: 

(4)        *  (v -/')--  //— „y 

w-8,nl2-  2J 

und  somit  auch  ;j. 

Dann  ergiebt  sich  r,  indem  man  Gleichung  (3)  umformt  durch: 


c  = 


sin 


(;-;)•-(;->) 


Das  Verfahren  ist  folgendes: 

Zwei  mittelst  eines  zchnznlligcn  Reflexionskreises  oder  auf  andere 
zuverlässige  Weise  genau  festgestellte  Winkel,  2A  und  2 /i,  werden  mit 
dem  zu  prüfenden  Sextanten,  dessen  Indexkorrektion  zuvor  ermittelt  oder 
beseitigt  worden  ist,  genau  gemessen.    Dann  rechnet  man  vi  und  vi'  nach 

Gleichung  (1)  und  (2)  aus,  hierauf  "2  —  p  nach  Gleichung  (4)  und  erhält 

somit  p.    Endlich  findet  man  e,  indem  man  den  in  Gleichung  (3)  rechts 

erhaltenen  Werth  durch  sin  ( 4>  —  />)  dividirt. 

Aus  den  ermittelten  t  und  p  wird  die  Excentricitätskorrektion  für 
jede  Ablesung  am  Sextanten  durch  die  Formel: 

2.1  —  2  a  =  2  f  .  sin  j>  +  2  t .  sin  («  —  j>) 
berechnet,  indem  man  zunächst  den  konstanten  Theil  2  f  .  sin  p  bildet, 
dann  2a  =  lü°,  20°,  30°  u.  s.  f.  successive  in  das  Glied  2  e  .  sin  (a  -  p) 
eiusetzt  und  die  Summe  beider  in  einer  Tabelle  folgender  Form  zusammen- 
stellt, welche  dem  Sextanten  beigefügt  wird: 

Sextaut  K.  M.  No.  N.N. 


AblesniiH 
am  Sextanten 

,0" 

20° 

40° 

»>0° 

70° 

80° 

100°  110° 

120° 

Korrektion 
für  Ex.enlrkität 

j 

t  — 


/' 


21* 
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Zur  Ermittelung  der  Exeentricität  sind  daher  nur  zwei  bekannte 
Winkel  uöthig;  es  ist  aber  wünschcnswerth,  noch  einen  dritten  zu  haben, 
um  durch  Messung  desselben  die  berechnete  Exccntricitat  koutroliren  zu 
können. 

Mit  Hülfe  von  drei  Winkeln  kann  man  auch  die  Bestimmung  der  Index- 
korrektion*) übergehen  und  für  die  Formeln  (1)  und  (3)  folgende  setzen: 


was  in  vielen  Fällen  bequemer  ist. 

Für  diese  Methode  bietet  sich  in  der  Bestimmung  der  Indexkorrektion 
auf  anderem  Wege  eine  gute  Kontrole. 


*)  Die  Kntwickehing  dieser  Formeln  ist  folgende:  Die  drei  mittelst  genauer  Kreis 
messung  begtiininlen  Winkel  seien  2/1,  2  Ii  und  2  (-',   für  welche  die  Sextnnton- 
messung  der  Reihe  nach  2«,  2'»  und  2'-  ergab.     Setzt  man  nun  den  Indexfeliler 
=-  A  und  2  A  —  2  a  =  »,  2  Ii  —  2  h  —  //,  2  (-'—2  <■  =  //',  so  ist: 

//    —2  t.  sin  («  —  /»)  H-  2  f  .  sin  p  ^  A 

/»'  =2t  .  sin  ('<  —  /')      2  £  .  sin  /'  ±  A 

/«"  —  2  <  .  sin  (e.  —  j>)  +  2  t  .  sin  p  +  A 

Bildet  mtin  jetzt  die  Differenzen  //  —  u'  und  //  —  h",  so  fallen  die  beiden  letzten 
Glieder  rechts  fort,  und  man  hat: 

n  —  //  =  2  f  .  {sin  («  —  j>)  —  sin  (/>  —  /»)} .  d.  Ii. 

.   (a       l>\        Ii«       t>\  \ 
=-•»£.. in  tJ.ros4l2  +  2)->>t 

n  —         2  i  .  {sin  («  —  p)  —  sin  (  ;»)} ,  d.  h. 

-4*.«.,(;-;).n« 

folglich: 

n— «'  f//i    ,    A\  \ 

-  2) 

-|--/7-,-Yx  =  '-C0'  '(2  +  2)-'') 

und  man  hat  zur  Bestimmung  von  //  und  t  die  Gleichungen: 

,  ■  'f  +  M  .1  "—(2-2)-'"' 

wn 1 2  ~  2 ; 

'■«»{(■J+J) -/.}  =  ». 
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Beispiel. 

Um  die  Exccntricität  des  Sextanten  Haecke  K.  M.  87  zu  bestimmen, 
sind  mit  demselben  nachstehende,  durch  anderweitig«  Feststellung  genau 
bekannt«  Wiukel  gemessen  worden. 

Die  JC  des  Instruments  war  —  0'30". 


I.  9°  36' 41,2" 

II.  22°  32'  12,5" 

III.  27°   6*  50.6" 

IV.  36°  42' 51,2" 


V.  59°  39' 33.1" 

VI.  79°  22'  29,3" 

VII.  88°  58' 39,4" 

VIII.  116°  4' 42,5" 


Wird  nach  Formel  (I)  die  Excentrieität  aus  den  Winkeln  III  und  VI, 
nachdem  dieselben  für  JC  verbessert  sind,  berechnet,  erhalt  mau  als 
Resultat: 

2  e  =  160"       i>  =  270°  7'. 
Nach  Formel  (2)  ergiebt  die  Rechnung  aus  den  für  JC  nicht  ver- 
besserten Winkeln  III,  VI  und  VIII 

2  t      199"       p  —  137°  42'  und  ./(.'—  0'  3,5". 

Der  Unterschied  in  beiden  Resultaten,  noch  mehr  aber  die  Abweichung 
der  berechneten  von  der  beobachteten  JC  zeigt,  dass  Fehler  bei  der 
Beobachtung  gemacht  worden  sind;  es  musste  daher  die  Messung  der 
Winkel  III,  VI  und  VIII  wiederholt  werden. 

Das  Resultat  der  zweiten  Messung  war: 

JC—0'  30" 

27°  6' 55,0"  79°  22'  22.4"  116°  4' 52,3" 

wahrer       27°  6'  16,2"    wahrer  4  79°  21'  22.4"    wahrer  4  116°  3'  36,9" 
n  =  —  38. S"  =  —  «0,0"  «"  =  —  75,4" 

„_  „•  —4-21,2"  «  ,„  —  /,'  =5.3"  Vs«=-  6°  46' 44"  >  2(a  —  A)  =*  —  13°  3' 51" 
„  _  „<<  ^  -|-36,6"  1/4  "  —  ""  =  9-l.V*  1  2  h  =  19°  50'  35"  Vi  («—  r)  =  -22°  14'  29" 

V*  r  =»  29°   1'  13"  »  ä  (>  -/.)  ^+9°  10'  38" 


0.7242S 


In«'''     "  0,96142 


log  sin«  ■'»(<?—  A)9,20273 


log  siu  l  a(«—A)  9,354 19«    lug  »iii  1  *(«— 09.57808«    log  in  cos  >  2(c— A)  —  '«'0.01284 

log  im  1,37009» 
log  coh  •  2(<'— A)  9,99440 


log'»'  1.38334«   logtidn  (>/*(« -f-A)—/ij  0,81011 
;/.'  =  -  24, 1 7     log  t  coh  (i/a (« 4-  A) — /,)  1,37009 « 
log/m-os'  -X'— A}1 ,36449«  »kvo«»/*.— A)  —  -  23.14         logtg  (»  „(*-+-A)-^]  9,44002« 

,„,.„„ ' /-(.-— A)_ »«'+ 1 .03       log  «in  [  i/a  («  +  A)— 9,424 16 

log  e  1 ,38595 

V*(" +'')  —  /'  ™  164°  36'  £  =  24,3" 

»/»(«  + A)        =»  26°  37'  2  t  — 48,6" 

/,      -  I37°.'»a' 
oder  />=      222"  1' 
13°  33' 
A  =       39°  41' 

<•  =       58°    2'  log  2  £  =  1,68684  log  2  £  sin  ... 
„  _  fl  —  —  oos°  28'       log  »in  9,67820     1 ,36504    —  -f-  23, 17 
A  —         —  1S2°  20'       log  sin  8,60973    0,29657    —  +  1,97 
c~/,  —  —  163°  59'       log  sin  9,41078«  1,12762«  =  —  13,41 

/>  —  +  222°   1 '      log  »in  9,82565  »  1 .5 1 249  "  -  —  32,54 
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Excentricitat: 

berechnet  =—  9,4"     beobachtet  —  38.8"  J  C  —  29,4" 

-  -  30,6"                     -  00.0"  -  29,5" 

=  _  4G.0"                     —  75,4"  —  20,4" 

Die  Übereinstimmung  der  berechneten  mit  der  beobachteten  J  C 
beweist,  dass  die  Winkel  richtig  gemessen  wurden. 

Mit  den  bei  der  zweiten  Beobachtung  erhaltenen  Werthen  für  die 
Winkel  III  und  VI  wird  die  Excentricitat  des  Sextanten  nach  Formel  (1) 
berechnet. 

27°  6'  55.0"  79°  22'  22,4" 

30,0"  J  ('  —  30,0 

"27°  6'  25,0"  79°  21'  52^4" 

wahrer  2$.  27°  6'  16.2"    wahrer  4_  79°  21'  22,4" 
2  . 1  —  2  «  =  —  8, 8"  ~       2  //  —  2  A  —  —  30.0" 
.1-    «  =  _4  4"  Ii-    A  =  -15,0" 

2=6°  46'  36"  log  sin  9  07188  I»«  2  «in  9,37291 

*  =  19°  50'  28"  log  sin  9,53073  log  2  sin  9,83176 

—  "  —  13°  3'  52"  log  cos  9,98861  log  sin  9,35420 

log  A  —  a  0,64345«       log  U  —  h  =  1, 17609«  log  in  .  cos  (  J  —  ")  —  »«'  0,59439 
log  2  »in  "  9,37291  log  2  sin  *  =  9.83176  log  sin  (  J  —  ',j)lU5420 

log  m  1.27054»  log  >«'  1,34433»  log  £  .  sin  ("  —pj  1.24019 

log  cos  (  J  -      9,9886 1  im'  =  -  22.09  log  t  cos  (  "  — 1 ,27054« 

log  in  .eos^  —  "jl, 25915«    »i.cos^— =  —  18,16         log  tg      —  y^9,96965« 

m .  cos  (  *  —  " )  =  —  18, 16    m  .  cos  —  m'  =  +  3,93   logsin      —  /,)  9, 83378 

log  £  1,40641 

«  =  25,49" 
2«  =  51.0" 

£-,-137°  0' 
'[        =  6°47' 


,,  =  —  130°  \S 
«Hier  //  ^  +  229ö  47' 

Mit  £  und  kann  man  die  Excentricitat  für  jede  Ablesung  am  Sex- 
tanten nach  der  Formel: 

2  A  —  2  a  =  2  t .  sin  /;  -f  2  £  sin  (<*  —  /;) 

berechnen. 
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Berechnung 

einer  Excentricitätstabelle  für  den  Sextauten  Ilaecke  K.  M.  87,  unter 
Zugrundelegung  der  nach  Formel  (2)  gefundenen  Werthc: 
p  =  222°  1';  »in  }>  =  —  0,669;  2  f  =  43,6" 


Ahl»»« 

/IUI  t ». 

2  a 

u 

MIl(«  — 1>) 

sin  [a  —  //)  +  sin/> 

Bin('i — {>)  + «in  fjl 

10° 

J 

—  217°  1' 

+  0.602 

—  0,067 

-  3" 

20° 

10° 

—  212°  1' 

0,530 

-0.13!) 

-  7" 

30° 

15° 

-  207°  1' 

0,454 

-  0,215 

-  10" 

40° 

20° 

—  202°  lr 

0,375 

—  0,294 

-  14" 

50° 

25° 

—  1!)7°  1' 

0.293 

-  0,376 

-  18" 

60° 

30° 

—  192°  1' 

0,208 

—  0,461 

-  22" 

70° 

35° 

—  187°  r 

0,122 

-0,547 

-  27" 

«0° 

40° 

—  182°  1' 

0,035 

-  0,634 

—  31" 

00° 

45" 

—  177°  1' 

—  0.052 

-  0,721 

-35" 

100° 

50° 

—  172°  1' 

—  0,13!) 

-  0„St)5 

39" 

110° 

55° 

—  167°  r 

—  0,225 

—  0,81)4 

-  43" 

120° 

60° 

—  162°  r 

—  0,301) 

—  0,1)78 

-547" 

Hat  man  mehrere  AVinkel  gemessen,  so  ist  es  zweckmässig,  sich  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  bedienen,  da  kleine  Fehler  in  der 
Winkelmessung,  wie  die  vorstehenden,  sich  ausgleichen  und  das  Endresultat 
nur  wenig,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  beeinflussen. 

Die  Gleichung  Seite  322: 

2  A  —  2  a  =  2  t  |  sin  (<i  —  />)  -f-  sin  /;  } 

umgeformt  giebt 

2  .1  —  2  n  =  2  t  sin  a  .  cos  //  —  2  i  cos  n  .  sin  p  +  2  t .  sin  /», 

setzt  man 

2  .1  —  2  a  =  2  (S ;    2t.  sin  }»  =  J  ;    2t.  cos  p  =  //. 

so  hat  man 

2  IS  =  sin  a.tj  —  cos  a  .  r  +  j 

oder 

2  C  —  (1  —  cos  a)  x  -4-  sin  a  .  y. 
Setzt  man  in  diese  Gleichung 

(l  —  cos  «)  =  A,  sin  a=*v  und  2  G  =  d 

so  lautet  sie 

A  j-  4-cy=  d. 
Für  Winkel  im  hat  man  dann 

A,  J  -hcty  =  >i, 
A,  J"  ■+■  '*, ,'/  ~ 


/'*/  +  (•.,,'/==('« 
und  man  findet  x  und  //  durch 

[U]  r +  [/>r]^  =  [A./] 
[A  '  ]    +  [<• '  ] .»  =>  f/]. 
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NacL  diesen  Formeln  die  Excentrieitat  des  Sextanten  Ilaecke  K.  M.  87 
aus  den  zuerst  gemessenen  Winkeln  I  bis  VIII  berechnet,  nachdem  die- 
selben für  J  C  verbessert  waren: 


gemessen  9°  36'  112" 

wahrer  Winkelwerth  9°  36'  19,7" 

Diff.  =  -+-  8  5" 

22°  21' 42,5" 

22°  21'  43,0" 

4-  0,5" 

27°  6*20,6" 

27°  6'  16,2" 

-  4,4" 

36°  42' 21,2" 

36°  42'  11,6" 

-  9,6" 

59°  39'  3.1" 

59°  38*41,8" 

—  21,3" 

79°  21' 69,3" 

79°  21' 22,4" 

-  36,9" 

88°  58'  9.4" 

88°  57*  22,4" 

-47,0" 

116°  4*12,5" 

116°  3' 36,9" 

-  35,6" 

gemessener 
Winkel 

d 
Diff. 

/, 

sin  vers 
des  halben 
Winkels 

c 

sin 
des  hnlben 
Winkels 

db 

de 

h  b 

bc 

c  c 

9°  36' 

-+-  9 

0,004 

0,084 

-f- 

0,036 

+ 

0,756  0,000 

0,000 

0,007 

22°  22* 

+  1 

0,019 

0,194 

0,019 

0,194  0.000  0.000 

0,038 

27°  6' 

-  4 

0,028 

0,234 

0,112 

0,936  0,001  0,007 

0,055 

36°  42' 

-  10 

0,051 

0,315 

0.510 

3,150  0,003 

0,016 

0,109 

59°  39' 

—  21 

0,132 

0,497 

2,772 

10,437 

0,018 

o,o6t; 

0,247 

79°  22' 

-37 

0,230 

0,638 

8,280 

22,968 

0,053 

0,147 

0,407 

88°  58' 

-  47 

0,287 

0,700 

13,489 

32.900 

0.0*2 

0,201 

0,491 

116°  4' 

-36 

0.471 

0,848 

16,956 

30  528  0,222 

0,399 

0,719 

+ 

0,055 

-f- 

0,950  0,379 

0,840 

2.073 

42.119 

100,919 

—  42,064 

99,969. 

X  = 


[<■_>].  [db]  _[/,,].[,/,] 

[U].~[cr]-[Ar]* 


_[Aj'].[^]-[At].[^.] 
!,~  [A/,].[tw]-[Ar]* 

=  2073  •  (~  4-W>*)  —  0  M0  •  (—  99.969)  _ 
0,379.2,073  — (O,~84o)*~~ 

0.1179  .  (—  99,969)  —  0,840  .  (—  42,064) 


0,379  .  2,073  —  (0,840)* 

log  j-  =  log  2  £  sin  i>  =  1,60541  » 
log  y  —  log  2  f  cos  }>  =  1,50420  /* 


■■  —  31,93 


loK  tg/>  =  0,10121  //  =  231°37' 

log  Hin  p  —  9.89425  « 

log  2i  =  1,71116 

2  i  =  51.4". 
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Berechnung 

einer  Exeentricitatstabelle  für  den  Sextanten  Haecke  K.  M.  87,  aus  den 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ermittelten  Grössen. 
/#  =  231°37'    sin /<  =  — 0,784    2  t  — 51,4 


2  a 

n 

(«-;>) 

sin  (a  —  ;*) 

sin  («  —  />)  4- sin /> 

2  t  jsin («—/')  +  sin  pj 

10° 

5° 

—  220°  37' 

+  0.727 

—  0,057 

-  3" 

20° 

10° 

—  221°  37' 

4-  0,664 

—  0,120 

-  6" 

30° 

15° 

—  216°  37' 

4-  0,5% 

—  0,188 

-  10" 

40° 

20° 

-  211°  37' 

4-  0,524 

—  0,260 

-  13" 

50° 

25° 

—  206°  37' 

4-  0,448 

—  0,336 

-  17" 

«o° 

30° 

—  201°  37' 

4-  0,368 

—  0.416 

-  21" 

70° 

35° 

—  106°  37' 

4-  0,268 

—  0,498 

—  26" 

80° 

40° 

—  1111°  37' 

4-  0,201 

—  0,583 

—  30" 

90° 

45° 

—  rsfi°  :i7' 

4-0  115 

—  0,669 

-  34" 

100° 

5<i° 

—  181°  37' 

4  0,028 

-  0,756 

—  39" 

1 10° 

55° 

-  176°  37' 

-  0,050 

-0,843 

-  43" 

120° 

60° 

—  171°  37' 

-0,146 

-  0,930 

-48" 

Die  E: 

u:entrieitätsta 

jcllen  stimme 

n  fast  vollkommen  übercin,  und  es 

ergiebt  siel 

i  hieraus,  dass 

diese  Mcthod 

e  trotz  der  etwas  grösseren  Rechnung 

die  vorteilhafteste  ist.  Die  Rechnung  wird  noch  vereinfacht,  wenn  bei 
Excentricitätsbestimmungen  immer  dieselben  Winkel  gemessen  werden; 
man  hat  dann  nur  nöthig  [db]  und  [de]  zu  berechnen  und  kann  alle 
übrigen  Grössen  aus  frühereu  Rechnungen  entnehmen. 

§  134.  Die  Bestimmung  des  Indexfehlers. 

Unter  Indexfehler  versteht  man  den  Werth  der  Ablesung  am  Instru- 
ment, welchen  die  Alhidade  bei  Parallelstelluug  der  beiden  Spiegel  an- 
giebt.  Stehen  beide  Spiegel  parallel,  so  ist  derjenige  Strahl,  welcher  auf 
den  grossen  Spiegel  fällt  und  von  diesem  nach  dem  kleinen  geworfen 
wird,  der  Fcrnrohraxe  parallel  gerichtet.  Diese  Stellung  der  Alhidade 
ist  daher  die  Nullstellung,  denn  in  dieser  Stellung  findet  keine  Wiukel- 
messung  statt.  Man  bestimmt  diese  Nullstellung  auf  zweierlei  Art,  Die 
eine  Methode  besteht  darin,  dass  man  denselben  kleinen  Winkel  einmal 
zur  Rechten  und  einmal  zur  Linken  misst  und  aus  der  Summe  der  Ab- 
lesungen das  Mittel  nimmt,  die  zweite  Methode  darin,  dass  man  das  ge- 
spiegelte und  das  direkte  Bild  eines  entfernten,  scharf  begrenzten  Objekts 
zur  Deckung  bringt. 

Für  die  erste  Methode  bedient  man  sich  fast  ausschliesslich  der 
Sonne.  Man  bringt  das  gespiegelte  Souneubild  einmal  mit  dem  direkt 
gesehenen  Uuterrande,  das  andere  Mal  mit  dem  direkt  gesehenen  Ober- 
rande zur  Berührung,  das  arithmetische  Mittel  der  Ablesungen  bei  beiden 
Beobachtungen  ist  der  Nullpunkt. 
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Ein  Fehler  in  der  Vertikalstellung  von  Spiegel-  oder  Fernrohrträger 
oder  eine  prismatische  Gestalt  der  Spiegel  ändert  das  erhaltene  Resultat 
dieser  Beobachtung  nicht  in  irgend  merklicher  Weise,  weil,  wie  man  aus 
der  Theorie  dieser  Fehler  ersieht,  der  Kinfluss  auf  positive  wie  negative 
kleine  Winkel  sehr  nahe  der  gleiche  ist. 

Die  zweite  Methode,  den  Nullpunkt  zu  bestimmen  durch  Koiucidenz 
des  direkten  und  zweimal  reflektirt  gesehenen  Bildes  ein  und  desselben 
Punktes  ist  nur  ausführbar,  wenn  beide  Spiegel  völlig  einander  parallel 
stehen.  Ist  einer  der  Spiegel  zur  Vertikalebene  geneigt,  so  sieht  man 
die  beiden  Bilder  neben  einander  vorbeigehen,  wenn  mau  die  Alhidade 
um  Null  herum  bewegt.  Bringt  man  aber  beide  Bilder  in  dieselbe 
Vertikallinie  zur  Ebene  des  Instruments,  so  ist  diese  Stellung  ebenfalls 
die  Nullstellung. 

In  entsprechender  Weise  bemerkt  man  bei  fehlerhafter  Stellung  der 
Spiegel,  dass  zur  Indexbestimmung  benutzte  Bilder  einer  geraden  Liuie 
einen  Winkel  mit  einander  bilden. 

Wenn  man  den  Indexfehler  fortschaffen,  also  den  Nullpuukt  der 
Theilung  mit  dem  wahren  Nullpunkt  der  Spiegelstellung  in  Ueberein- 
stiinmuug  bringen  will,  so  muss  man  den  kleinen  Spiegel  in  seiner 
Vertikalstellung  schwenken,  was  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermittelst 
der  Korrekturschrauben  des  Spiegels  in  seinem  Rahmen  möglich  ist 
(siehe  S.  30;i).  Im  Allgemeinen  aber  zieht  mau  es  vor,  diesen  Betrag, 
welcher  ohnehin  durch  Temperatureinflüsse  und  andere  auf  die  Metall- 
spanuungen  wirkende  Einflüsse  veränderlich  ist,  öfters  von  Neuem  zu 
bestimmen  und  in  Rechnung  zu  stellen. 

Benutzt  man  farbige  Blendgläser  bei  der  Bestimmung  des  Index- 
fehlers, so  ist  derselbe  nur  bei  Beobachtungen  mit  denselben  Blendgläscrn 
streng  richtig.  Da  aber  die  Beobachtung  des  direkt  gesehenen  und  des 
gespiegelten  Bildes  zu  anderen  Zwecken  selten  mit  so  dunklen  Gläsern 
erfolgen  kann  wie  bei  der  Bestimmung  der  Indexkorrektion  au  der  Sonne, 
so  ist  für  diese  letztere  Beobachtung  ein  farbiges  Glas  dem  Fernrolur  bei- 
gegeben, welches  vor  das  Okular  geschraubt  wird.  Die  etwaigen  Fehler 
dieses  Glases  haben  keinen  Einfluss  auf  das  Resultat  der  Messung. 

§  135.  Beobachtung  von  Winkeln  zwischen  nahen  Objekten. 

Die  Bestimmung  der  Indexkorrektion  setzt  voraus,  dass  das  hierzu 
beobachtete  Objekt  entfernt  genug  ist,  um  die  von  demselben  auf  den 
grossen  und  auf  den  unbclegten  Theil  des  kleinen  Spiegels  fallenden 
Strahlen  als  parallel  anzusehen,  also  mit  anderen  Worten,  dass  die  Ent- 
fernung im  Verhältuiss  zum  Abstände  beider  Spiegel  von  einander  überaus 
gross  ist.  Trifft  dies  nicht  mehr  zu,  so  ist  eine  Korrektion  auf  die  Beob- 
achtung anzuwenden  gleich  dem  Winkel  am  Objekt  zwischen  grossem  und 
kleinem  Spiegel.    Man  nennt  diesen  Winkel  die  Parallaxe  des  Objekts. 
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Bezeichnet  in  Figur  123  e  die  Entfernung  des  grossen  und  des  kleinen 
Spiegels  von  einander,  2ß~2}i  den  Winkel  zwischen  einfallendem  und 


Fi«.  123. 


reflektirtem  Strahl  am  klei- 
nen Spiegel,  so  ist  der 
parallaktische  Winkel  p  aus 
zwei  Katheten  eines  recht- 
winkligen Dreiecks  be- 
stimmt, wie  aus  der  Fig.  123 

sofort  ersichtlich.    Es  ist 
t  sin  2  u 
tg*f=E+eco*2«t 
worin  e  cos  2  //  zu  vernachlässigen  ist. 

Ueher  die  Bestimmung  von  //  siehe  S.  315.  Für  2£=  1000  m  erhält 
man  etwa  p=  10".    Es  ist  daher  als  Regel  festzuhalten: 

Bei  "Winkelmessungen  mit  Reflexionsinstrumenten  darf  das  direkt 
gesehene  Objekt  nicht  weniger  als  ca.  1500  m  vom  Beobachter  entfernt  sein. 
Die  Entfernung  des  Objekts,  dessen  Bild  zweimal  rellektirt  beobachtet 
wird,  ist  gleichgültig. 


§  136.  Distanzmessuns  mittelst  des  Sextanten. 

Um  den  grossen  Spiegel  auf  den  Punkt  P  einzustellen,  muss  der 
grosse  Spiegel  um  2  p  gedreht  werden.  Man  liest  also  den  Winkel  p 
unmittelbar  am  Instrument  ab,  wenn  man  die  absolute  Index korrektion 
vorher  bestimmt  hat.  Dies  bietet  dann  ein  Mittel,  die  unbekannte  Ent- 
fernung E  mit  Hülfe  des  Sextanten  zu  messen. 

In  der  Prnxis  ist  eine  solche  Distanzbestimmung  aber  Werth  los,  weil 
ih  r  Abstand  e  sin  2  p  viel  zu  klein  ist,  um  als  Basis  einer  Winkelmessung 
zu  dienen,  welche  mittelst  des  Sextanten  ausgeführt  werden  soll.  Denn 
Winkel  unter  10'  sind  wegen  der  Fehler,  die  solchen  Winkeln  anhaften 
können,  zu  vermeiden,  und  ein  Winkel  von  10'  giebt  eine  Distanz  E 
von  etwa  17  m  bei  der  geringen  Grosse  von  e  (etwa  1dm)  der  üblichen 
Sextauten. 

Dagegen  ist  das  Princip  der  Distauzmcssung  beachteuswerth,  da  es 
einer  grossen  Zahl  von  Konstruktionen  diesem  Zweck  gewidmeter  Instru- 
mente zu  Grunde  liegt  und  am  vollständigsten  die  Aufgabe  löst,  durch 
einfaches  Anvisireu  eines  einzelnen  Punktes  die  Entfernung  desselben  zu 
bestimmen. 

Aber  auch  eiu  Instrument,  bei  welchem  die  Auseinanderstellung  der 
Spiegel  rechtwinklig  zur  Absehlinie  0,5  m  beträgt,  ergiebt  für  einen 
Winkel  c=10'  erst  172  in  Entfernung.  Die  Vervollkommnung  des  Instru- 
ments muss  also  immer  wieder  darauf  gerichtet  sein,  sehr  kleine  Winkel 
mit  Genauigkeit  messbar  zu  machen.  Indem  mau  dies  zu  erreichen  sucht, 
gehen  dem  Distanzmesser  durch  Verfeinerung  der  Konstruktion  die  Eigeu- 
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schafton  der  Einfachheit  uud  Widerstandsfähigkeit  verloren ,  weiche  für 
den  praktischen  Gebrauch  gefordert  werden  müssen.  Aus  diesen  Gründen 
ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  einen  anerkannt  brauchbaren  Distanzmesser 
nach  dem  Princip  des  Sextanten  zu  konstruiren. 

§  137.  Reparaturen  etc.  an  Spiegelinstrnmenten. 

Die  grossen  Fehler,  welche  man  zuweilen  bei  Sextanten  findet,  sind 
in  den  meisten  Füllen  bei  Gelegenheit  von  Reparaturen  herbeigeführt, 
welche  von  Mechanikern  bewirkt  worden  sind,  die  sich  mit  dem  Bau 
solcher  Instrumente  selber  nicht  befassen  und  die  Details  der  Konstruktion 
nicht  kennen.  Nur  so  erklärt  es  sieh,  dass  man  bei  Instrumenten,  welche 
ursprünglich  aus  renommirten  Werkstätten  stammen,  stark  prismatische, 
unebene  Spiegel  mit  schlechter  Belegung  und  Fehlern  iu  der  Form  des 
Theilkreises  oder  in  den  farbigen  Gläsern  etc.  findet^  welche  bei  der  Neu- 
anfertigung sicherlich  nicht  unbemerkt  geblieben  wären.  Für  Instrumente, 
welche  im  Auslande  reparirt  worden  sind,  ist  es  daher  besonders  wichtig, 
die  iu  Vorstehendem  besprochenen  Prüfungen  vorzunehmen. 

Immer  aber  ist  der  Mechauiker  davon  abzuhalten,  dass  er  dein 
Instrument  durch  Auflackiren  einen  Glanz  der  Neuheit  giebt,  welcher 
häufig  durch  das  dabei  angewandte  Erwärmen  des  Instruinentenkörpers  etc. 
erzeugte  und  äusserlich  schwer  erkennbare  Fehlerquellen  im  Gefolge  haben 
kann. 

Die  gewöhnliche  Reinigung  und  auch  eine  Korrektur  des  Instruments, 
wenn  es  durch  einen  Fall  oder  Stoss  leicht  beschädigt  worden  ist,  kann 
ohne  Hülfe  eines  Mechanikers  ausgeführt  werden.  Jedoch  hüte  mau  sich, 
an  Reinigung  zu  viel  zu  thuu,  und  halte  als  Regel  fest,  dass  Korrektious- 
schrauben  nur  im  Fall  wirklicher  Notwendigkeit  gerührt  werden. 

Eine  ohne  besondere  Schwierigkeit  auszuführende  Manipulation  ist 
das  Neubelegen  eines  Spiegels.  Da  eine  solche  nicht  selten  auszuführen 
wünschenswerth  erscheinen  kann,  so  soll  das  Verfahren  in  Kürze  beschrieben 
werden. 

Mau  braucht  dazu  Zinnfolie  (womöglich  etwas  stärker  als  das  gewöhn- 
lich zur  Disposition  steheude  Stanniol),  reines  Quecksilber  uud  eiueu  Haar- 
pinsel. 

Zunächst  wird  der  zu  belegende  Spiegel  gründlich  gereinigt,  damit 
sich  keine  Spur  von  Fettigkeit  an  seiner  Oberfläche  befindet  (also  mit 
Hülfe  von  Weingeist  oder  dcrgl.). 

Ein  Stück  Zinnfolie,  etwas  grösser  als  der  zu  belegende  Spiegel, 
wird  auf  eiue  ebene  Unterlage  (welche  aber  nicht  glatt  polirt  sein  darf) 
ausgebreitet  und  mit  dein  Kinger  mit  einigen  Kügelchen  Quecksilber 
angerieben.  Darauf  giesst  man  das  reine  Quecksilber  auf  die  Fläche 
so  reichlich,  dass  die  Fläche  damit  etwa  2  bis  3mm  hoch  bedeckt  ist. 
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Die  Oberfläche  des  Quecksilbers  wird  mit  dem  Pinsel  noch  einmal  abgefegt, 
so  dass  sie  eine  ganz  reine  Spiegelfläche  zeigt.  Ein  Streifen  weisses, 
nicht  sehr  starkes  Papier  von  der  Breite  des  Spiegels,  aber  länger,  wird 
nunmehr  auf  die  Quecksilberflüche  gebreitet"  und  das  Glas  darauf  gelegt. 
Während  mau  durch  sanften  Druck  das  Glas  in  seiner  Lage  hält,  zieht 
man  das  Papier  zwischen  Glas  und  Quecksilber  heraus  und  erreicht  so 
eine  letzte  Reinigung  und  möglichst  innige  Berührung  von  Glas-  und 
Quecksilberfläche.  Das  rund  um  das  Glas  hervorgequollene  Quecksilber 
entfernt  man  mittelst  des  Haarpinsels  und  lässt  dann  das  Glas  auf  dem 
Quecksilber  etwa  18  Stunden  in  etwas  geneigter  Lage  leicht  beschwert 
ruhig  liegen.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  ist  die  Belegung  des  Spiegels  so 
fest  geworden,  dass  man  den  Spiegel  aufnehmen  und  die  überstehende 
Zinnfolie  nun  abschneiden  kann. 

Mit  einer  Lösung  von  Siegellack  in  Weingeist  bestreicht  man  dann 
die  Belegung  rundum  und  schliesst.  auf  diese  Weise  das  zwischen  Zinn- 
folie und  Glas  befindliche  Quecksilber  luftdicht  ab.  Bei  diesem  Verfahren 
bleibt  ziemlich  viel  Quecksilber  auf  der  Folie.  Dies  hat  den  Zweck,  ein 
zu  baldiges  Mnttwerden  des  Spiegels  durch  Verdunsten  des  Quecksilbers 
zu  verllindern,  da  die  Spiegel  der  Keflexionsinstrumente  nicht  wie  andere 
vor  dem  schädlichen  Einfluss  der  direkten  Sonnenstrahlen  geschützt  werden 
können. 

Die  Reinigung  der  Spiegel  geschieht  mittelst  eines  Haarpinsels,  nur 
wenn  sie  feucht  geworden  sind  mittelst  eines  weichen  Tiederlappens. 

Ebenso  verfährt  man  bei  Reinigung  des  Limbus.  Eine  Oxydschicht 
wird  von  dem  Silber  durch  Abwischen  mit  wenig  Gel  und  weicher  Holz- 
kohle entfernt.  Unreinigkeiten  vom  Instrumentenkörper  werden  durch 
trockenes  Abreiben  mit  Leinwand  oder  weichem  Leder  entfernt.  Niemals 
dürfen  andere  Putzmittel  bei  dem  Iustrument  zur  Anwendung  gelangen. 

§  13S.  Terrestrische  Winkelmessuns. 

Zur  Messung  terrestrischer  Winkel  sind  Reflexionsinstrumente  weniger 
geeignet,  da  es  sich  hier  in  der  Regel  darum  handelt,  Azimutalwinkel  zu 
bestimmen. 

Aus  dem  mit  dem  Instrument  gefundenen  Winkel  zwischen  zwei 
Punkten  muss  daher  erst  der  Winkel  zwischen  den  Vertikalen  dieser 
Punkte  errechnet  werden.  Hierzu  ist  erforderlich,  die  Höhen  dieser 
Punkte  zu  kennen,  und  wenn  diese  klein  sind,  so  kann  man  sie  mit  dem 
Sextanten  nicht  mehr  bestimmen.  (Mit  Hülfe  des  künstlichen  Horizonts 
misst  man  nicht  kleinere  Winkel  als  15°.)  Die.  Korrektion  des  Sextanten- 
winkels zu  einem  Azimutalwiukel  nennt  man  die  Reduktion  auf  den 
Horizont. 
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Reduktion  dos  Sextantenwinkels  auf  den  Horizont. 

Wenn  ein  Winkel  mit  dem  Sextanten   gemessen   ist.  zwischen  zwei 

Punkten  A  und  Ii  (Fig.  124),  deren 
Hölien  //  und  h  sind,  so  entspricht 
A  Ii  —  p,  die  dritte  Seite  des  sphä- 
rischen Poldreiecks  A  P  Ii  dem  ge- 
messenen Winkel,  der  Winkel  am 
Pol  P  —  p  +  .r  dem  Winkel  zwischen 
den  beideu  Vertikalkreisen  von  A 
und  7?,  also  dem  im  Horizont  ge- 
messenen Winkel,  und  es  ist: 
cos }i  —  sin  //si  n  h  4-  cos  // cos  //  cos     -4-  j). 

Löst  man  diese  Gleichung  auf, 
setzt  cos  .r  =  1  und  sin  r  ^  .r  sin  1", 
so  erhfdt  man  den  Ausdruck  für  die 
Reduktion  .r  des  Sextautenwinkels 
auf  den  Horizont 

.      11+  Ii  H—Ii 
*in«      ^      tg  j,,-s.n*       2  ctgj/; 


cos  11  cos  Ii  sin  1" 

In  diesem  Ausdruck  ist  cos  II  cos  Ii  wegen  des  kleinen  Betrages  von 
x  in  der  Regel  —  1  zu  setzen.  In  Tabelle  I  und  II  am  Schluss  dieses 
Abschnitts  sind  die  beiden  Glieder  dieses  Ausdrucks  in  einer  für  die  An- 
wendung bequemen  Form  zusammengestellt. 

Die  Tabelle  I  giebt  mit  dem  Argument  7/±  h  die  Grösse 

10  000  si„*  -  J7' 

und  die  Tabelle  II  giebt  mit  dem  Argument  {  /»  die  beiden  Grössen 

0.0001     ,         ,  0,0001 

.   ,„  tg  \P  und  -.   .„  rtf?  i 
sin  1  sin  1 

Beispiel. 

Es  sei  mit  dem  Sextanten  gemessen  der  Winkel  zwischen 
A  und     =    =  05°  30'  0" 
Für  .'I  die  Höhe  //—   5°   C  10" 
Kür  //  die  Höhe  h  —   1°  14'  20" 

—  o°  20'  30" 

Mit  //+/'  findet  man  in  Tafel    I  30,00 

Mit  J/*^:t2°45'  0"  in  Tafel  II  +   13,20  (tans) 

Produkt  —405,70       +  405.70 
11  — 3°  51' 50"  in  Tafel   I  11.36 

J  //  =  32°  45'   0"  in  Tafel  II  —  32,07  (cot«) 

Produkt  ^-  304,31       —  304.31 


=      05°  30'  0" 
r=+  41,5" 
P  ^     05°  30*  41  mV 


jr^+  41,45 


Abwciolirn<l<-  Konstruktion  einzelner  Thrill' . 


aar. 


Diese  Tafeln  sind  besonders  bequem,  wenn  man  behufs  Prüfung 
eines  Sextanton  die  mit  demselben  erhaltenen  Messungen  mit  denen  eines 
Theodolitheil  vergleicht. 

Für  grosse  Höhen  und  feine  Messungen  hat  man  die  bekannte  Formol 
der  sphärischen  Trigonometrie  (Fig.  124): 

sine  sine, 


§  139.  Abweichende  Konstruktion  einzelner  Theile. 

1.  Visirvorriehtung  bei  Oktanten. 

Bei  einfachen  Oktanten  hat  man  statt  oder  neben  dem  Fernrohr  und 
Diopterrohr  eine  Klappe  für  den  Fernrohrring,  in  welchem  zwei  Visir- 
löcher  angebracht  sind,  der  Fernrohrträger  ist  dann  nicht  verschiebbar, 
sondern  fest.  Das  eine  Loch  befindet  sich  genau  in  derselben  Höhe  über 
der  Instrumentenebene,  in  welcher  die  Quecksilberbelegung  des  kleinen 
Spiegels  abschneidet;  das  andere  Loch  in  derselben  Höhe  mit  der  Mitte 
des  unbelegten  Theiles  dieses  Spiegels.  Dieses  letztere  Loch  hat  noch  ein 
kleines  dunkles  Vorschlagglas.  Die  Beobachtungen  werden  durch  das  der 
Instrumentenebene  nähere  Loch  angestellt  bei  terrestrischen  und  Stern- 
beobachtungen, da  man  bei  diesen  das  doppelt  roHektirte  Bild  allein  im 
Spiegel  erkennen  kann.  Das  entferntere  Loch  ist  für  Beobachtungen  der 
Sonne  bestimmt,  deren  Spiegelbild  man  im  unbelcgteu  Thcil  des  Spiegels 
erblickt.  Wenn  man  dies  nicht  beachtet,  müssen  noth wendig  erbebliche 
Messungsfehler  entstehen.  Das  kleine  Vorschlagglas  wird  für  die  Be- 
stimmung des  Imlexfehlers  au  der  Sonne  gebraucht,  um  die  Fehler  der 
Hlendgliiser  bei  dieser  Bestimmung  zu  vermeiden. 

2.   Lirabus  mit  Theilung  auf  Elfenbein. 

Statt  des  Silberstreifens  wird  bei  einfachen  Instrumenten  oft  Elfenbein 
für  die  Theilung  des  Limbtis  benutzt.  Dies  geschieht  nicht  allein  aus 
Gründen  der  Sparsamkeit,  Elfenbein  hat  den  Vortheil,  dass  sich  die  ge- 
schwärzten Theilstriche  sehr  scharf  abheben  und  die  Ablesung  deshalb 
die  Augen  sehr  viel  weniger  anstrengt  als  Silbertbeilung.  Namentlich  für 
Winkelmessungen,  welche  stundenlang  fortgesetzt  werden  (Abstands- 
bestimmungen durch  Höhenwinkel,  Winkelmessung  bei  Lothungen),  ist 
dieser  Vortheil  so  wesentlich,  dass  man  dafür  den  Nachtheil  der  Ungo- 
nauigkeit  mit  in  den  Kauf  nimmt. 

Wegen  der  Struktur  des  Elfenbeins  ist  es  nicht  möglich,  eine  so 
feine  Theilung  auf  diesem  Material  auszuführen  wie  auf  Silber;  indessen 
würde  die  zu  erreichende  Genauigkeit  immer  für  die  meisten  Zwecke 
hinreichen.  Der  grosse  Nachtheil  des  Elfenbeins  liegt  aber  darin,  dass 
Aendenmgen  der  Temperatur,    welche  auf  Silber  und   Messing  nahezu 


Digitized  by  Google 


Winkclinstrumcnte  ohne  Stativ. 


gleich  wirken,  Elfenbein  und  Messing  in  sehr  verschiedener  Weise  beein- 
flussen und  dadurch  eine  innige  Verbindung  des  Limbusstreifens  mit  dem 
Instrument  nicht  in  vollkommener  Weise  gestatten. 

3.  Sextanteukörper. 

Um  das  Gewicht  der  Instrumente  so  gering  wie  möglich  zu  machen, 
hat  man  Sex tantenkörper  aus  Aluminium  hergestellt.  Dadurch  ist 
bei  einem  Sextanten  gleicher  Dimension  das  Gewicht  von  1,25  kg  auf 
0,25  kg  herabgesetzt. 

Der  höhere  Preis*)  und  das  unscheinbare  Aussehen  des  in  salziger 
Luft  sehr  rasch  verwitternden  Materials  hat  einer  Verbreitung  dieser  für 
viele  Zwecke  sehr  bequemen  Sextanten  stets  hindernd  entgegengestanden. 

Die  Theilung  ist  bei  den  Aluminiumsextanten  auf  Silber  ausgeführt, 
auch  sind  sonst  keinerlei  Abweichungen  in  der  Konstruktion  vorgenommen. 

§  140.  Der  Oktant  mit  Regist rirtrommel. 

Da  eine  Anzahl  von  Instrumenten  mit  dieser  Vorrichtung  sich  auf 
Schiffen  der  Kaiserlichen  Marine  in  Gebrauch  befindet,  so  soll  auf  diese 
Konstruktion  im  Nachstehenden  näher  eingegangen  werden: 

Das  Instrument  unterscheidet  sich  von  den  gewöhnlichen  Oktauteu 
nur  durch  Hinzufügung  einer  Registrirvorrichtuug. 

Auf  der  Tangentenschraube  ist  in  der  Nähe  des  zum  Drehen  bestimmten 
Kopfes  eine  Trommel  mit  zehn  Einschnitten  befestigt  und  an  der  Alhidade 
eine  Feder,  welche  beim  Drehen  der  Schraube  in  diese  Einschnitte  ein- 
springt. Ausserdem  sind  dem  Instrumente  zwei  Messingklemmen  beigegeben, 
die  auf  den  Limbus  passen  und  beim  Beobachten  mit  dieser  Vorrichtung 
dazu  dieneu,  die  erste  Einstellung  der  Alhidade  anzuzeigen. 

Diese  Vorrichtung  hat  den  Zweck,  eine  Anzahl  von  Höhen  zu  beob- 
achten, ohne  dieselben  nach  jeder  Berührung  der  Bilder  ablesen  zu  müssen, 
was  besonders  des  Nachts  sehr  bequem  ist,  da  das  Auge  von  dem  Laternen- 
lichte  beim  Ablesen  geblendet  wird. 

Das  Beobachten  mit  diesem  Instrumente  geschieht  in  folgender  Weise: 
Nachdem  die  Messingklemmen  auf  den  Limbus  aufgestreift  sind,  bringt  man 
das  gespiegelte  Bild  wie  gewöhnlich  zur  Berührung,  aber,  während  die  Alhidade 
verschoben  wird,  ist  gleichzeitig  die  Klemme  (mit  dem  Daumen  der  linken  Hand) 
vorwärts  zu  schieben  und  stets  mit  der  Alhidade  in  Kontakt  ru  halten.  —  Sobald 
die  Bilder  beinahe  zusammengebracht  sind.  s»-tzt  man  die  Schraube  der  Alhidade 
und  die  der  Klemme  gleichzeitig  fe.*t  und  wartet  jetzt  deu  Augeublick  der  Berührung 
ab.    Man  erhält  so  die  ersto  Beobachtung. 

Dann  werden  die  Bilder  von  einander  getrennt,  indem  man  die  Tangenten- 
schraube schnell  um  einen  oder  zwei  Trommeltheile,  wie  es  für  die  Zwischenzeit 
am  passendsten  ist,  bewegt. 

*)  300  Mark  gegen  240  Mark  bei  gewöhnlichem  Körper  aus  Kothguss. 
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Die  zweite  Berührung  der  Bilder  ist  Beobachtung  No.  2,  und  so  verfährt  man 
während  der  ganzen  Reihe. 

Da  nun  durch  die  Klemme  die  Einstellung  der  ersten  Beobachtung  markirt 
und  der  Werth  eines  jeden  Trommeltheils,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  bekannt 
ist,  so  ist  auch  die  Einstellung  jeder  weiteren  Beobachtung  bekannt  und  ein  An- 
schreiben der  Höhen  nicht  erforderlich. 

Ist  nur  die  letzte  Beobachtung  abgelesen,  so  addire  resp.  suhtrahirc  man  die 

halbe  Anzahl  der  Beobachlungsintcrvalle  (—  ^        multiplicirt  mit  dem  Werth  eines 

Trommeltheils,  zu  bezw.  von  der  Ablesung,  um  das  Mittel  aller  gemessenen  Höhen 
zu  erhalten;  z.  B. :  Es  sind  elf  Beobachtungen  östlich  vom  Meridian  gemacht  und 
der  Zeit  nach  notirt,  aber  nur  die  letzte  Höhe  —  29°  24'  30"  abgelesen;  subtrahirt 
man  hiervon  den  Werth  von  fünf  Trommehheilen  —  der  Werth  eines  Trommeltheils 
beträgt  1'  35455",  mithin  ÖXl'  35,455"  =^  7*  57"  — ,  so  erhält  man  das  Mittel  aller 
Beobachtungen  =  29°  16'  33". 

Dus  letztere  Verfahren  ist  deshalb  vorzuziehen,  weil  dann  die  Beobachtung«»» 
auch  ohne  Klemmen  auf  dem  Limhus  gemacht  werden  können. 

Benutzt  man  jedoch  die  Klemmen,  so  ist  darauf  zu  achten,  duss  dieselben  auch 
wirklich  die  erste  Beobachtung  anzeigen,  wovon  man  sich  in  folgender  Weise  über- 
zeugen kann. 

Sind  Alhidade  und  Klemme  zusammen  vor-  oder  rückwärts  bewegt  und  beide 
festgeklemmt,  so  liest  man  den  Stand  der  enteren  ab,  verschiebt  dann  die  Alhidade, 
bringt  dieselbe  wieder  an  die  Klemme  uud  liest  die  Angabc  des  Nonius  wieder  ab. 

Bestimmung  des  Werthes  der  Trommeltheile. 

Man  klemmt  die  Alhidade  mit  weit  herausgedrehter  Tangentensehraube  an 
irgend  einer  Stelle  des  Limhus  fest  und  lässt  die  Keder  in  den  mit  0  bezeichneten 
Trommelstrich  einspringen.  Darauf  liest  man  ab  und  notirt  diese  Ablesung  als  No.  1. 
Dann  wird  die  Schraube  weitergedreht,  bis  der  Nullstrich  wieder  einspringt,  und 
abgelesen.  Dies  ist  Ablesung  No.  2,  und  so  verfährt  man,  bis  beinahe  die  ganze 
Schraube  hineingedreht  ist.  Man  kann  dann  die  Ablesungen  in  umgekehrter  Reihen- 
folge nochmals  wiederholen,  wobei  aber  die  erste  Trointncliimdrehung  nicht  berück- 
sichtigt werden  darf,  weil  dieselbe  mit  todtem  Gang  behaftet  ist. 

Die  Unterschiede  1  und  2,  2  und  3  u.  s.  w.  sind  der  Werth  einer  ganzen 
Trommelumdrehung,  und  es  ist  klar,  dass  diese  Unterschiede  nicht  erheblich  von 
einander  abweichen  dürfen,  wenn  der  Schraubengang  der  Tangentenschraube  gleich- 
massig  ist.    Anderenfalls  ruuss  die  Sehraube  verworfen  werden. 

Den  Werth  eines  Trommeltheils  erhält  man,  indem  man  das  Mittel  aller 
Unterachicde  nimmt  und  dieses  durch  10  dividirt,  wie  aus  nebenstehendem  Beispiel 
ZU  ersehen  ist. 

Man  kann  das  Instrument  auch  wie  ein  gewöhuliches  ohne  Registrir- 
vorrichtung  benutzen. 

Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  an  der  Vorrichtung  ein  Keil,  mittelst 
dessen  die  Feder  an  der  Alhidade  von  der  Trommel  abgehoben  werden 
kann.  Ist  die  Feder  abgestellt,  so  dreht  sich  die  Trommel  frei  mit  der 
Tangentenschraube,  ohne  die  Beobachtungsweisc  zu  beeinflussen. 

H.odboch  der  N»nt  lnrtnnn«nU.  2.  Aull.  22 
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Vorwärts 

Differenz 

A\ III  &  W  Ulla 

DiflVron? 
1/1*111  tili* 

29     8  30 

8  30 

24  0 

15  30' 

24  30 

16'  0" 

40  0 

lo  0 

40  30 

IAI  Al| 

16  0 

56  0 

lb  0 

29°  56  15 

•  *i  Uli 
lo  45 

0/~k0    1  |f    J  *  1 1 

30   1 1  4o 

15  4o 

i  rtf   9  P  II 

12  15 

lb  0 

off  o/\ff 

27  30 

1  Cf  iCM 

15  45 

28  0 

lo  45 

43  30 

IG  0 

44  0 

Hi  0 

59  30 

16  0 

oaO  r  aF   ä  c  II 

30°  59  45 

tri   i  T  H 

15  40 

.il"  lo  0 

Ii»  30 

15  30 

irl  i  -  ff 

15  4o 

31'  O" 

1 R'  0" 

Iß'  1  V 

47'  0" 

16'  0" 

31°  47'  30" 

15' 45" 

32°  3'  0" 

16'  0" 

3'  30" 

16'  0" 

19'  0" 

16'  0" 

19'  30" 

16'  0" 

35' 15" 

16*  15" 

35' 30" 

16'  0" 

51' 30" 

16'  15" 

32°  52'  0" 

16' 30" 
16'  0" 

33°  8'  0" 

16'  30" 

8'  0" 

23' 45" 

15' 45" 

24'  0" 

16'  0" 

39'  30" 

15'  45" 

39' 30" 

15'  30" 

55' 15" 

15'  45" 

33°  55'  30" 

16'  0" 

34°  11'  0" 

15' 45" 

11' 45" 

16' 15" 

27'  0' 

16'  0" 

27' 45" 

16'  0" 

43'  0" 

16'  0" 

34°  43'  30" 

15' 45" 

58'  30" 

15' 30" 

Mittel  =  15'  54,55" 

Mittel  =15' 54.55" 

dividirt  durch  10 
=  1'  35,455"  =  1'35,455 

Werth  eines  Trommcltheils  =  V  35,455". 


§  141.  Sextanten  fttr  Naclitbeobaehtungen. 

Für  Höhenbeobachtungen  von  Gestirnen  über  dem  nächtlichen  Hori- 
zont liegt  die  Schwierigkeit  in  der  Undeutlichkeit  des  Horizonts.  Die  zur 
Abhülfe  dieses  Uebelstandes  ersonnenen  Konstruktionen  streben  nun  dahin 
1)  den  Horizont  deutlicher  sichtbar  zu  machen,  2)  das  Bild  des  Sterns  so 
sichtbar  zu  machen,  dass  man  die  Berührung  desselben  auch  an  einem 
sehr  lichtschwachen  Objekt  leichter  erkennt.  Das  erste  erreicht  man 
durch  Auwendung  geeigneter  Fernrohrkonstruktionen  (siehe  Seile  8),  das 
zweite  durch  Veränderung  des  doppelt  reflektirten  Sternbildes,  indem  man 
dasselbe  entweder  durch  Einschaltung  einer  cylindrischen  Linse  in  hori- 
zontaler Richtung  zu  einer  Linie  aus  einander  zieht  oder  durch  ein  doppelt- 
brechendes Prisma  zwei  Sterne  auf  dem  kleinen  Spiegel  erscheinen  lässt, 
zwischen  denen  die  Linie  des  Horizonts  beobachtet  wird. 

Im  Folgenden  sollen  zwei  solche  Instrumente  beschrieben  werden. 
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Das  Instrument  nacli  der  Konstruktion  von  Laurent  ist  ein  einfacher 
Oktant  mit  Theilung  auf  Elfenbein,  an  welchem  die  farbigen  Gläser  fort- 
gelassen sind  und  der  kleine  Spiegel  ganz  belegt  ist.  An  Stelle  der 
Blendgläser  befindet  sich  eine  Linse  zwischen  grossem  und  kleinem  Spiegel, 
welche  in  einem  Charnier  drehbar  ist  und  nur  für  Sternbeobachtungen 
gebraucht,  für  Mondbeobachtungen  aber  zurückgeschlagen  wird.  Diese 
Linse  hat  eine  cylindrische  Krümmung  senkrecht  zur  Ebene  des  Instru- 
ments; der  dieser  Ebene  parallele  Querschnitt  derselben  ist  in  Fig.  125 
veranschaulicht. 

Das  direkt  gesehene  Bild  wird  wegen  des  grossen  Fernrohrobjektivs 
neben  und  zu  beiden  Seiten  des  Spiegelbildes  gesehen. 

Das  Galileische  Fernrohr  des  Instruments  hat  folgende  Dimensionen: 

Durchmesser  des  Objektivs  54  mm 

Länge  des  ausgezogenen  Fernrohrs    .    .    .  190ram 

Vergrösserung   5. 

Es  besteht  nur  aus  einer  einfachen  Objektiv-  und  einer  Okularlinse. 
Das  Urtheil  über  dieses  Instrument  geht  nach  Erfahrungen  in  der 
franzosischen  Marine  dahin,  dass  man  mit  demselben  leicht  auf  zwei  bis 
drei  Minuten  genau  beobachten  könne,  wenn  für  eine  gewöhnliche  Beob- 
achtung der  Horizont  nicht  mehr  unterschieden  werdeu  kann.  Dieser 
Vortheil  wird  hauptsächlich  durch  das  grosse  Objektiv  des  Fernrohrs 
erreicht. 

Auf  diese  Erfahrungen  hin  ist  von  Fleuriais  die  Anwendung  eines 
astronomischen  Fernrohrs  von  ähnlichen  Dimensionen  vorgeschlagen. 
In  der  That  ist  kein  Grund  vorhanden,  das  Princip  der  sogenannten 
Kometensucher  nicht  auch  hier  für  Nachtbcobachtungen  anzuwenden. 
Fleuriais  giebt  seinem  Sextantenfernrohr  folgende  Dimensionen: 

Durchmesser  des  Objektivs  40  mm 

Länge  des  ausgezogenen  Fernrohrs    .    .    .    216  mm 

Vergrösserung   5. 

Statt  der  Cylinderlinse  schaltet  er  ein  doppeltbrechendes  Prisma 
zwischen  grossem  und  kleinem  Spiegel  so  ein  (Fig.  125),  dass  das  Bild 
des  Sterns  in  der  Vertikalen  verdoppelt  erscheint.  Der  Horizont  ist  dann 
zwischen  diese  beiden  Sternbilder,  deren  Auseinanderstelluug  bekannt  ist, 
zu  bringen. 

Sextanten  mit  Niveau. 

Man  hat  versucht,  die  Ilöhenbeobachtuugen  mittelst  des  Sextauten 
von  der  Sichtbarkeit  des  Horizonts  unabhängig  zu  machen. 

Unter  dem  Fernrohr  wird  z.  B.  ein  Niveau  augebracht  mit  einer 
kleinen  Blase,  welche  durch  einen  geneigten  Spiegel  iu  die  Richtung  der 
Fernrohraxe  reflektirt  wird.  Bringt  man  dann  das  Gestirn  und  die  Luft- 
bluse gleichzeitig  an  einen  im  Fernrohr  ausgespannten  Faden,  so  misst 
man  die  Höhe  des  Gestirns  direkt  über  der  Horizontalebene  des  Fernrohrs. 

22* 
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Eine  andere  Konstruktion  geht  darauf  aus,  durch  einen  schweren 
Pendel  eine  Vertikalebene  zu  fixiren.   Auf  diesem  Pendel  wird  ein  kleiner 


Im«.  l'2o. 


Spiegel  befestigt  und  durch  das  Spiegelbild  einer  am  Sextanten  angebrachten 
Visirmarkc  die  Horizontal!  in  ie  festgestellt. 

Die  Schwierigkeit  einer  gleichzeitigen  Beobachtung  mehrerer  gespiegelter 
Objekte  von  verschiedenster  Entfernung  bei  gleichzeitiger  Festhaltung  der 
Vertikalebene  des  lustrumeuts  steht  der  praktischen  Verwendung  solcher 
Vorrichtungen  entgegen. 


n.  Reflexionskreise. 

§  U2. 

Die  bisher  besprochenen  Reflexionsinstrumente  leiden  an  dem  Ucbel- 
stande,  dass  der  Eiufluss  der  Excentricität  der  Alhidade  nicht  vermieden 
werden  kann.  Dies  lässt  sich  nur  bei  Instrumenten  mit  vollständigen 
Kreisen  erreichen,  bei  welchen  die  Alhidade  mit  zwei  diametral  gegen- 
überliegenden Ablesevorrichtungen  versehen  ist 

Es  bezeichnen  in  Fig.  126  C  den  Mittelpunkt  des  Theilkreises,  A  den 
Drehpunkt  der  Alhidade,  0  A  O'  die  Nullstellung,  p  A  p'  eine  beliebige 
Einstellung  der  excentrischeu  Alhidade,  dann  ist  «  der  gemessene,  m  der 
abgelesene  Winkel.  Liest  man  aber  ausser  m  noch  den  Winkel  m'  ab 
am  gegenüberstehenden  Arm  p'  der  Alhidade,  so  hat  man 

m  m' 
"=  2  +  2 " 
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tn 

Y  (Peripheriewiukcl) 
m 

2  " 

LO  +  Lp'  (Aussenwinkel). 

Durch  die  Ablesung  zweier  gegenüberstehender  Nonien  wird  also 
der  Excentricitätsfehler  vollständig  eliininirt.    Dabei  ist  es  nicht  einmal 

erforderlich,  dass  die  Ver- 
Fig.  126.  bindungslinie    der  beiden 

Indices  0  0'  genau  durch 
den  Drehpunkt  A  geht. 
Eine  geringe  Abweichung 
durch  VerbiegunK  der  Al- 
hidade  oder  ein  konstanter 
,  Fehler  des  Indexstriches 
würde  ohne  bemerklichen 
Kinfluss  bleiben. 

Wenn  also  die  Ab- 
lesung zweier  Nonien  von 
einander  abweicht,  so  ist 
diese  Abweichung  voll- 
kommen unschädlich,  so- 
bald beide  Nonien  abgelesen 
werden. 

Dies  ist  der  wichtige 
Vortheil,  welchen  Kreise 
im  Allgemeinen  vor  Sex- 
tanten voraus  haben.  Dieser  Vortheil  ist  so  erheblich,  dass  Sextanten 
kaum  noch  als  wissenschaftliche  Instrumente  im  engeren  Sinne  angesehen 
werden  können,  vielmehr  als  solche  durch  die  Kreise  vollständig  ver- 
drängt sind. 

Dagegen  sind  die  Kreise  den  Sextanten  in  Bezug  auf  Grösse  des  zu 
messenden  Winkels  nicht  überlegen,  wie  aus  dem  Grundprincip  der 
Reflexionsinstrumente  folgt.  Andere  Vortheile,  welche  mit  Reflexionskreisen 
verbunden  sind,  wie  die  Helligkeit  der  Spiegelbilder  bei  Prismenk reisen 
und  die  Anwendung  der  Repetition  von  Borda,  sind  weniger  entscheidend 
für  den  Vorzug  der  Kreise.  Die  Vortheile  des  Sextauten  bestehen  in 
grösserer  Deutlichkeit  der  Theilung  und  Leichtigkeit  des  Instruments. 

Ein  Sextant,  welcher  geprüft  und  fehlerfrei  befunden  ist,  wird  im 
Allgemeinen  für  nautische  Zwecke  noch  immer  vorgezogen,  während  für 
Messungen  am  Lande,  wenn  grössere  Instrumente  mit  fester  Aufstellung 
nicht  anweudbar  sind,  ausschliesslich  Kreise  in  Anwendung  kommen. 


Es  ist  nämlich: 


Lp' 
a 
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§  143.  Theorie  der  Prismen-Instrumente. 

Die  Anwendung  eines  Glasprismsis  als  Spiegel  gründet  sich  auf  fol- 
gender Betrachtung: 

Das  Brechungsverhältniss  der  Luft  zu  Glas  ist  ungefähr  3  :  2,  d.  h.  es 

Wenn  o-90°,  so  ist  nnß=*h  und  fl  nahe  42°.  Trifft  also  ein 
im  Glase  fortschreitender  Lichtstrahl  A  Ii  so  schräg  auf  die  Glasfläche, 

y>1  da$8  ß  grösser  als  -12°  wird, 

so  tritt  er  gar  nicht  mehr  aus 
dem  Glase  aus,  sondern  er- 
leidet au   dieser  Fläche  eine 
regelmässige  Reflexion.  Diese 
Art  der  Reflexion  bezeichnet 
man  als  totale  Reflexion 
zum    Unterschiede    von  der 
theilweisen  Reflexion,  welche 
ein  unter  dem  AVinkel  a  aus- 
tretender Lichtstrahl  au  der 
Grenzfläche  erleidet  (Fig.  127). 
Ein  gleichseitig  rechtwinkliges  Prisma  vou   normalen  Seitenflächen 
wird  daher  mit  Vortheil  als  Spiegel  verwendet,  wenn  es  sich  um  Winkel 
handelt,  welche  grösser  als  ein  rechter  sind. 


Gang  der  Lichtstrahlen  im  gleichseitig  rechtwinkligen 

Prisma. 

Fig.  128.  I,  Trifft  ein  Lichtstrahl 

A  auf  die  Kathetenfläche  eines 

solchen  Prismas  rechtwink- 
lig auf,  so  geht  er  ungebrochen 
in  das  Glas  hinein  und  bildet 
an  der  Hypotenusenfläche  mit 
dem  Einfallsloth  den  Winkel 
?  =  45°.  Er  wird  also  total 
reflektirt  und  tritt,  um  90° 
von  der  Richtung  des  Eintritts- 
strahls gebrochen,  aus  der 
anderen  Kathetenfläche  aus 
(Fig.  128). 

2.  Trifft  der  Lichtstrahl 
die  erste  Kathetenfläche  unter 
einem  Winkel,  welcher  nach 
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clor  rechteckigen  Kante  dos  Prisinas  spitz  ist,  so  -wird  kleiner,  ß  darf 
aber  nicht  kleiner  worden  als  42°,  wenn  oinc  totale  Reflexion  stattfinden 

soll.  Der  Winkel  ADE  darf 
daher  nicht  grösser  werden 
als  etwa  95°  (Fig.  129). 

3.  Ist  dagegen  der  Winkel 
A  DE  kleiner  als  90°,  so 
wird  /?  immer  grosser  als  45°, 
und  der  Lichtstrahl  E'  tritt 
immer  unter  demselben  Win- 
kel zur  Hypotenuse  aus,  unter 
welchem  der  Strahl  E  ein- 
getreten ist,  da  immer  bleibt 
LED  A  =LE'  FC  (Figur 
130). 

4.  Trifft  der  Strahl  E 
unter  einem  (nach  der  recht- 
winkligen Kante)  stumpfen 
Winkel  auf  die  Kathete,  so 
kann  der  Fall  eintreten,  dass 
derselbe  gar  nicht  nach  der 
Hypotenuse,  sondern  direkt 
nach  der  anderen  Kathete  hin 
gebrochen  wird  (Fig.  131).  In 
diesem  Falle  findet  stets  eine 
totale  Reflexion  an  der  zweiten 
Kathete  statt,  da  in  Figur  131 
/*  immer  kleiner  als  42°,  also 
y  immer  grosser  als  48°  ist» 
Der  in  D  einfallende,  bei  y 
reflektirte  Lichtstrahl  gelangt 
nun  auf  die  Hypotonusenfläche 
und  wird  dort  reflektirt.  Eine 
totale  Reflexion  findet  dort  in 

der  Regel  nicht  statt,  da  —  wie  leicht  durch  Konstruktion  zu  finden  — 
8  nur  dann  grosser  als  42°  wird,  wenn  a<5°.  Ein  Theil  der  Strahlen 
gelaugt  also  ins  Freie  (Fig.  131),  ein  Theil  wird  zum  zweiten  Mal  nach 
der  zweiten  Kathete  hin  reflektirt  und  tritt  aus  »1er  letzteren  unter  90° 
von  der  Richtung  des  Eintrittsstrahles  gebrochen  aus. 

Aus: 


p  =  90  —  y 


folgt  (t  rrr  f,  daher  auch  n  =  L  F  H  O, 
also  LÖF  11  =  90°. 
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Vergleicht  man  diesen  Fall  mit  dem  Fall  1,  so  folgt,  dass  das  Bild 
im  Prisma  eine  Drehung  des  Prismas  um  seine  Vertikalaxe  nicht  mitmacht, 

Fig.  131. 


sondern  nur  an  Lichtstärke  verliert.  Eine  Anwendung  hiervon  wird  beim 
Prismenkreuz  gemacht  werden. 

§  144.  Der  Reflexionskreis  von  Pistor  und  Martins. 

Dieser  Kreis  ist  ein  Winkelmessinstrument  nach  demselben  Princip 
und  für  die  gleichen  Zwecke  wie  der  Sextant.  Die  charakteristischen 
Unterschiede  gegen  den  Sextanten  bestehen  in  Folgendem: 

1.  Die  Theilung  befindet  sich  auf  einem  Vollkreisc,  um  dessen  Mittel- 
punkt sich  eine  Alhidade  bewegt,  welche  zwei  um  180°  von  einander 
abstehende  Nonicn  tragt. 

2.  In  Stelle  des  kleinen  Spiegels  ist  ein  Prisma  angewendet,  welches 
sich  in  unverrückbarer  Lage  so  vor  dem  Fernrohr  angebracht  befindet, 
dass  der  Weg  eines  Lichtstrahls  durch  das  Fernrohr  und  das  Prisma  die 
vertikale  Drehaxe  des  Spiegels  (welche  mit  der  Drehaxe  der  Alhidade 
zusammenfallt)  trifft. 
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Für  die  Nullstellung  ist  es  erforderlich,  dass,  wie  in  Figur  132  dar- 
gestellt, der  drehbare  Spiegel  mit  der  Spiegelfläche  im  Prisma  parallel 
sei,  analog  wie  beim  Sextanten.  Dies  ist  beim  Prismen-Instrument  aber 
der  Fall,  wenn  der  Lichtstrahl  in  einem  Winkel  von  etwa  20°  auf  den 
Spiegel  auffallt. 

Vergleicht  man  die  Wirkungsart  eines  Sextanten  mit  der  eines  Re- 
flexionskreises,  so  ist  hier  ein  sehr  wichtiger  Unterschied  vorhanden. 


Fig.  132. 


Fig.  133. 


Bei  einem  Sextanten  wird,  wie  aus  Figur  133  ersichtlich,  der  Winkel, 
welchen  der  einfallende  Lichtstrahl  mit  der  Spiegelebene  bildet,  immer 

kleiner,  je  mehr  der  ge- 

Fig.  134. 

messene  Winkel  wächst.  Da 

 1    durch  die  Zerstreuung  des  • 

Lichtes  desto  mehr  Licht 


/  verloren  geht,  je  schräger 

das  Licht  auf  den  Spiegel 
auffallt,  so  ergiebt  sich,  dass 
die  gespiegelten  Bilder  beim 
Sextanten  bei  wachsender  Ablesung  schwächer  werden.  Beim  Reflexions- 
kreise aber  ist  es,  wie  Figur  134  ergiebt,  gerade  umgekehrt,  denn  bei 
jeder  anderen  Stellung  fallrn  die  Lichtstrahlen  hier  weniger  schief  auf 
den  Spiegel,  als  bei  der  Nullstellung,  woraus  in  Bezug  auf  die  Helligkeit 
der  reflektirten  Bilder  ein  weiterer  Vortheil  für  die  Messung  grösserer 
Winkel  hervorgeht. 

Der  Spiegel  ist  in  dem  Mittelpunkt  der  Alhidade  so  befestigt,  dass 
die  letztere  bei  der  Nullstellung  dem  Fernrohr  nahe  parallel  steht.  Eine 
Drehung  der  Alhidade  und  damit  des  Spiegels  um  einen  Winkel  8  (Fig.  135) 
verkleinert  den  Winkel  t  zwischen  dem  EinfulNloth  und  dem  unveränder- 
lichen Weg  des  reflektirten  Lichtstrahls  nach  dem  Prisma  um  einen 
gleichen  Winkel  o.  Der  Winkel  zwischen  dem  einfallenden  und  dem 
nach  dem  Prisma  zurückgestrahlten  Lichtstrahl  2  t  wird  so  um  2  o  ver- 
kleinert, folglich  zwischen  der  Richtung  nach  dem  direkt  gesehenen  und 
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detn  gespiegelten  Bilde  ein  Winkel  von  2  o  durch  die  Drehung  des 
Spiegels  um  einen  Winkel  o  verursacht. 

Dies  ist  dasselbe  Gesetz  wie  beim  Sextanten;  es  geht  daraus  hervor, 
dass  auch  hier  die  Tbcilung  de»  Kreises  verdoppelt  werden  muss  (eiu 
Grad  des  Kreisbogens  erhält  zwei  Grade  Theilung). 

Leider  ist  auch  die  Winkelmessung  des  Reflex ionskreises  beschränkt, 
so  dass  für  die  Hühenmessung  über  dem  künstlichen  Horizont  wenigstens 


Fig.  135.  Fig.  13«. 


gegen  den  Sextanten  in  dieser  Hinsicht  kein  Vortheil  entsteht.    Aus  den 
Figuren  136,  137  und  138  ergiebt  sich  nämlich  Folgendes:    Bei  einem 
Winkel  von  130°  gelaugen  keine  zu  reflektirenden  Bilder  mehr  in  den 
.  Spiegel,  von  130°  bis  180°  sind  das  Prisma  und  der  Kopf  des  Beobachters 

Fig.  137.  Fig.  138. 


im  Wege.  Bewegt  man  aber  die  Alhidade  über  180°  der  Theilung  hinaus, 
so  fällt  von  der  linken  Seite  des  Beobachters  jetzt  Licht  auf  den  Spiegel, 
und  man  misst  Winkel  von  180°  bis  280°.  Winkel  von  180°  bis  280° 
sind  nun  nichts  Auderes  als  Winkel  von  180°  bis  80°,  bei  denen  nur 
das  gespiegelte  Bild  jetzt  nicht  mehr  zur  rechten  Seite  des  direkt  ge- 
sehenen liegt  (vom  Beobachter),  sondern  zur  liuken.    Wenn  man  aber 
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beispielsweise  die  Sonne  nahe  .im  Zenith  über  einem  künstlichen  Horizont 
messen  wollte,  so  müsste  man  das  Fernrohr  auf  die  Sonne  richten  und 
als  gespiegeltes  Bild  das  Sonnenbild  im  künstlichen  Horizont,  mit  dem 
Instrument  Dach  der  direkt  gesehenen  Sonne  hinaufbringen,  eine  Procednr, 
welche  mit  den  üblichen  Quecksilberhorizonten  Schwierigkeiten  haben 
wird.  Für  Monddistanzen  und  terrestrische  Messungen  ist  das  Verfahren 
dagegen  anwendbar. 

Beschreibung  des  Prismenkreises. 

Die  Prismenkreise  nach  der  Konstruktion  Pistor  und  Martins  werden 
in  zwei  Grössen  angefertigt  und  danach  als  grosse  und  kleine  Prismen- 
kreise benannt.    (Grosse  2b' cm  Durchmesser,  kleine  10  cm  Durchmesser.) 

a)  Der  grosse  Prismenkreis.  Ein  metallener  Kreis,  durch  sechs 
Speichen  nach  der  Mitte  verstrebt,  trägt  den  Limbus.  Die  Theilung  ist 
in  Sechstelgraden  ausgeführt,  die  Noniusablesung  auf  10  Sekunden  ein- 
gerichtet. Entsprechend  der  Wirkungsweise  der  Spiegclkombination  ist 
eine  Bezifferung  der  Theilung  nur  von  0°  bis  130°  und  von  1SÜ°  bis 
290°  durchgeführt.  Um  eine  Vcrtikalaxc  im  Mittelpunkt  des  Kreises  ist 
die  Alhidade  beweglich,  welche  zwei  um  180°  von  einander  stehende 
Xonien  trägt.  Die  Mikrometer-  und  Nonieukonstruktion  ist  analog  der 
des  Sextanten.  In  der  Mitte  trägt  die  Alhidade  den  Spiegel,  dessen  Be- 
festigungsweise und  Korrektur  den  entsprechenden  Vorrichtungen  am 
grossen  Spiegel  der  Sextanten  entspricht.  Da  der  Spiegel  bei  den  kleineren 
Winkeln  die  Bilder  unter  sehr  grossem  Winkel  reflektirt,  so  ist  er  sehr 
lang,  aber  nicht  höher  wie  das  Prisma.  Das  Prisma  ruht  in  einer  Messing- 
fassung, welche  durch  einen  fest  verschraubteu  Fuss  mit  dem  Instrumenten- 
körper verbunden  ist.    Die  Fassung  (Figur  139)  besteht  aus  einer  Fuss- 

FJg.  139. 


platte,  welche  an  der  Hypotenusenseite  des  Prismas  rechtwinklig  auf- 
gebogen ist,  und  einer  Blende  a  für  den  rechten  Winkel  des  Prismas,  welche 
auf  der  Fussplatte  verschraubt  ist. 
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Durch  diese  Blende  und  eine  über  die  Hypotenuse  greifende  Zunge  b 
wird  das  dreiseitige  rechtwinklige  Prisma  in  seiner  Fassung  gehalten. 
Zur  Berichtigung  der  Lage  des  Prismas  sind  zwei  Systeme  von  Korrektions- 
schrauben vorgesehen: 

1.  Zur  Vertikalstellung  des  Prismas:  Zwei  Vertikalschrauben  c  parallel 
der  Hypotenusenkanten  und  nahe  derselben  unter  der  Fussplatte,  und 
eine  Vertikalschraube  d  auf  der  Blende  über  dem  rechten  Winkel. 

2.  Zur  horizontalen  Drehung  des  Prismas:  (Iudexkorrektion)  zwei 
kleine  horizontale  Schrauben  e  in  der  Blende,  je  eine  auf  die  beiden 
Katheten  des  Prismas  wirkend,  eine  horizontale  Schraube  /  in  der  Auf- 
biegung der  Fussplatte,  seitlich  auf  die  Hypotenuse  des  Prismas  wirkend. 
Diese  letztere  Korrektion  wird  in  neuerer  Zeit  fortgelassen,  weil  eine 
feste  Einlagerung  des  Prismas  in  richtiger  Lage  grössere  Garantie  gegen 
Veränderlichkeit  gewährt. 

Der  Fernrohrträger  des  Instruments  ist  ebenso  eingerichtet  wie 
der  des  Oktanten.  Da  es  an  Raum  gebricht,  so  wird  hier  das  Fernrohr 
mit  seinem  Objektivende  in  den  Fernrohrtrüger  eingeschraubt.  Eine 
Korrektion  der  Fernrohrstellung  durch  einen  verstellbaren  Gewindering, 
wie  beim  Sextanten,  ist  nicht  vorhanden.  Dagegen  findet  sich  an  der 
Buchse  des  Fernrohrträgers  bei  Instrumenten  dieser  Art  eine  Korrektions- 
vorrichtung für  die  Vertikalstellung  analog  der  beim  kleinen  Spiegel  des 
Sextanten  gebräuchlichen. 

Die  Blendgläscr,  sowohl  die  für  das  direkt  gesehene,  als  auch  die 
für  das  doppelt  reflektirte  Bild,  befinden  sich  zwischen  Fernrohr  und 
Prisma  an  einem  gemeinschaftlichen  Träger,  der  in  seiner  Führung  ver- 
schoben und  leicht  um  180°  gedreht  werden  kann.  Alle  Blendgläscr 
sind  in  runde  Fassung  eingesetzt,  aber  halb  durchgeschnitten,  so  dass 
ein  Glas,  für  das  direkte  Bild  vorgeschlagen,  mit  einem  für  das  doppelt 
reflektirte  Bild  vorgeschlagenen  Glase  sich  zu  einer  das  ganze  Gesichts- 
feld des  Fernrohrs  blendenden  Fläche  ergänzt. 

Auf  der  Rückseite  des  Instruments  ist  centrisch  ein  Fuss  mit  dem 
Instruraentenkörper  verschraubt,  welcher  seitlich  den  Handgriff  trägt, 
ausserdem  aber  noch  mit  einer  Mutter  versehen  ist,  um  das  Instrument  auf 
ein  festes  Stativ  aufzuschrauben.  (Die  Mutter  ist  mit  einer  Füllschraube 
überdeckt.) 

Auf  der  Instrumentenebene  befindet  sieh  ausserdem  noch  ein  Bügel, 
welcher  über  den  Spiegel  greift  und  in  der  Verlängerung  der  Instruinenten- 
axe  den  Lupenarm,  centrisch  drehbar  über  den  ganzen  Theilkreis,  trägt. 
Auf  demselben  Zapfen  ist  eine  Hülse  befestigt  zum  Einsetzen  einer  Beob- 
achtungslaterne bei  Nachtbeobachtungeu  mit  dem  Instrument  auf  festem 
Stativ.  Eine  solche  Laterne  ist  so  eingerichtet,  dass  das  Licht  nur  durch 
zwei  mit  Linsen  versehene  Röhren  auf  die  beiden  Nonien  der  Alhidade 
geleitet,  im  Uebrigcn  aber  vollständig  abgeblendet  wird.  In  der  Regel 
wird  dem  Instrument  eine  Laterne  nicht  mitgegeben.   Der  Gebrauch  eiuer 
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solchen  ist  auch  wegen  der  sich  entwickelnden  Hitze,  welche  ungleich- 
massig  auf  das  Instrument  wirkt,  nieht  vorteilhaft. 

Das  Fernrohr  der  Prismenkreise  ist  mit  einer  Scheibe  hinter  dem 
Okular  versehen,  in  welche  Blendglaser  verschiedener  Färbung  eingesetzt 
sind,  die  vor  das  Okular  gedreht  werden  können. 

Für  Beobachtungen  auf  dem  Stativ  ist  dem  Fernrohr  ferner  ein 
Okularprisma  beigegeben  für  diejenigen  Beobachtungen,  bei  welchen  der 
Kopf  des  Beobachters  bei  direkter  Visur  das  doppelt  zu  reflektireude  Bild 
verdecken  würde. 

b)  Der  kleiue  Prismenkreis  hat  im  Wesentlichen  dieselbe  Ein- 
richtung wie  der  grosse  Kreis,  die  Nonienablcsung  ist  hier  nur  auf 
2<>  Sekunden  eingerichtet.  Die  Hlendgläser  für  das  direkt  gesehene  Bild 
fallen  fort,  man  ist  in  Stelle  derselben  auf  die  farbigen  Okulargläser 
angewiesen.  Der  kleine  Kreis  ist.  in  der  Regel  als  Vollkreis  konstruirt, 
jedoch  sind  auch  Speichenk reise  in  Gebrauch,  welche  sich  durch  ihre 
Leichtigkeit  vorteilhaft  auszeichnen. 

$  145.  Prüfung  und  Korrektur  der  Prismenkreise. 

Die  Prüfung  und  Korrektur  der  Prismenkreise  erstreckt  sich  auf  die- 
selben Punkte  wie  die  der  Sextanten. 

Der  Fehler  des  grossen  Spiegels  wird  ebenso  untersucht  wie 
beim  Sex  taut  en. 

Der  Einfluss  einer  prismatischen  Gestalt  des  grossen  Spiegels  ist  aber 
ein  anderer  als  der  beim  Sextanten  (siehe  S.  319).  Der  Fehler  für  die 
Nullstellung,  welcher  in  den  Indexfehler  eingeht,  ist: 

r  cos  1  f* 

Für  jeden  andern  Winkel  ist  der  Einfallswinkel  hier  kleiner  als  //, 
und  zwar  um  den  Werth  des  zu  messenden  Winkels  *?,  die  Korrektion 
wird  also:  

,,,!/,+  . 

r         oos*  (u  —  d) 

Aus  diesem  Umstände  erhellt,  dass  der  Spiegel  des  Reflexionskreises 
noch  grösserer  Sorgfalt  bei  der  Anfertigung  bedarf  als  der  Spiegel  des 
Sextanten,  weil  diejenigen  Winkel,  bei  welcheu  sich  der  Fehler  der  pris- 
matischen Gestalt  bemerklich  machen  kann,  sich  innerhalb  der  gewöhnlich 
zu  messenden  bewegen,  während  beim  Sextanten  hauptsächlich  Winkel 
nahe  90°  und  darüber  beeinflusst  werden. 

Fehler  des  Prismas.  Man  untersucht  die  Vertikalstellung  der 
Prismenkante  zur  Instrumentenebene  ebenso  wie  die  Stellung  des  kleinen 
Spiegels  beim  Sextanten,  indem  man  die  Bilder  in  der  Nullstellung  koin- 
cidiren  lässt.    Eine  Korrektion  der  Vertikalstellung  geschieht  durch  die 
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Schrauben  c  und  d  (Fig.  139).  Lässt  sich  eine  solche  Korrektion  nicht 
vollständig  erreichen,  so  sind  die  Kuthetenflächcn  nicht  parallel  und  das 
Prisma  also  fehlerhaft. 

Ein  Fehler  des  rechten  Prismcnwinkels  geht  in  den  Indexfehler  mit 
ein  und  ist  bei  geringem  Betrage  ohne  Bedeutung. 


EH.  Reflexionsinstrumente  zur  Bestimmung 
von  Richtungslinien. 

§  146.  Das  PrismenkreuÄ. 

Das  Prismeukreuz  ist  ein  Instrumeut,  welches  bestimmt  ist,  Winkel 
von  180°  abzustecken,  also  in  einer  durch  zwei  Punkte  gegebeueu  geraden 
Linie  einen  Zwischenpunkt  einzuschalten.  Zwei  gleichseitig  rechtwinklige  l 
Glasprismen  sind  so  auf  einander  gelegt,  dass  ihre  Hypotenusenflächen 
sich  rechtwinklig  kreuzen.  Die  Katheten  und  die  Axeu  beider  Prismen 
sind  parallel. 

Soll  das  Prismenkreuz  ausserdem  zum  Abstecken  rechter  Winkel 
dienen,  so  ist  erforderlich,  dass  je  eine  spitze  Kante  des  einen  mit  der 
rechtwinkligen  Kante  des  anderen  in  einer  geraden  Linie  liegt.  Diese 
letztere  Konstruktion  soll  liier  allein  berücksichtigt  werden.  Die  "Wirkungs- 
weise solcher  Prismen  ist  bereits  beschrieben  worden.  Man  sieht,  wenn 
man  durch  eine  Kathete  in  das  Prisma  hineinschaut,  Spiegelbilder  von 
Objekten,  welche  ihr  Licht  unter  demselben  Winkel  durch  die  andere 
Kathete  auf  die  Hypotenuse  gesandt  haben.  Wenn  man  nun  gleichzeitig 
in  die  beiden  Prismen  sieht,  deren  Spiegelflächen  unter  'J0°  von  einander 
abgewendet  sind,  so  ist  noth wendig,  dass  zwei  Bilder,  welche  in  einer 
vertikalen  Linie  über  einander  liegen,  von  zwei  um  180°  von  einander  ent- 
fernten Objekten  herrühren.  Entweder  kommen  die  Lichtstrahlen  senkrecht  * 
zur  Kathete  aus  beiden  Prismen  in  das  Auge,  dann  sind  in  jede  der 
parallelen  Seiteuprismen  dieselben  Strahlen  senkrecht  eingegangen,  oder 
der  Lichtstrahl  aus  dem  einen  Prisma  tritt  unter  einem  spitzen  Winkel 
aus,  dann  tritt  der  in  derselben  Vertikale  aus  dem  anderen  Prisma  zum 
Auge  gelangende  unter  einem  stumpfen  Winkel  aus,  welcher  den  spitzen 
des  ersten  Prismas  zu  zwei  rechten  ergänzt.  Die  Eintrittswinkel  beider 
Strahlen  sind  diesen  Austrittswiukelu  gleich,  also  liegen  die  Objekte  um 
180°  aus  einander.  Es  ist  also  nicht  erforderlich,  dass  das  Auge  sich  genau 
rechtwinklig  auf  die  Kathetenflächen  einstellt,  sondern  nur  Bedingung, 
dass  die  beiden  Objekte,  in  deren  Verbindungslinie  man  eintreten  will, 
genau  vertikal  über  einauder  im  Prismenkreuz  erscheinen.  Bei  dieser  Be- 
nutzung des  Prismenkreuzes  ist  also  keine  Linie  senkrecht  auf  das 
Aligncment  tixirt.  Um  eine  solche  zu  erhalten,  muss  das  Prismenkreuz 
auf  eine  andere  Weise  gehandhabt  werden. 
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Unter  4  im  §  143  ist  der  Gang  eines  Lichtstrahls  im  Prisma  verfolgt 
worden,  welcher  von  einer  Kathete  direkt  zur  anderen  hin  gebrochen  wird; 
dabei  ergab  sich,  dass  dieser  Strahl  nach  zweimaliger  Reflexion  stets  unter 
einem  Winkel  von  90°  zu  seiner  ursprünglichen  Richtung  wieder  austritt, 
und  dass  das  Bild  im  Prisma  bei  einer  Drehung  des  Instrumenta  um  seine 
Vertikalaxe  still  steht.  Sieht  man  also  so  schräg  auf  das  Prismenkreuz, 
dass  mau  die  doppelt  reflektirteu  Bilder  in  beiden  Prismen  über  einander 
erblickt  (die  man  daran  erkennt,  dass  sie  eine  Bewegung  des  Instruments 


Fig.  140. 


um  seiue  Axe  nicht  mitmachen),  so  kann  man  in  der  Visirlinie  des  Auges 
durch  Markirstäbc  3A,  A',  eine  Linie  fixiren,  welche  rechtwinklig  auf  dem 
Alignement  M  N  steht. 

In  der  Fig.  141  ist  das  Prismenkreuz  von  Bauern  fein  d  dargestellt, 
zu  welchem  Bauernfeind  in  seinem  Handbuch  der  Vermessungskunde 
die  folgende  Erläuterung  giebt: 

Das  untere  Prisma  P  ruht  in  dem  Gehäuse  auf  einer  federnden 
Platte  b'  und  ist  daselbst  durch  drei  Schräubchen  1,  2,  3  festgehalten. 
Durch  Anziehen  und  Nachlassen  dieser  Schräubchen  kann  dieses  Prisma 
im  vertikalen  Sinne  berichtigt,  d.  h.  es  kann  seine  Axe  zu  der  des  oberen 
Prismas  P  parallel  gestellt  werden.  Dieses  zweite  Prisma  ist  durch  die 
auf  einen  federnden  Ring  drückende  Schraube  «,  welche  in  die  Fassung 
von  P  eingreift,  gehalten,  jedoch  nur  so  fest,  dass  es  noch  durch  das  in 
der  Kapsel  G  befindliche  Schräubchen,  dem  die  Stahlfeder  b  entgegenwirkt, 
im  horizontalen  Sinne  so  weit  gedreht  werden  kann,  als  nöthig  ist,  die 
entsprechenden  Kathetenebenen  einander  parallel  und  die  Hypotenusen- 
ebenen zu  einander  senkrecht  zu  stellen.  Diese  Ebeneu  selbst  sind  ver- 
silbert und  ausserdem  noch  durch  die  bei  C'uud  E  sichtbaren  Seitenwunde 
des  Gehäuses  geblendet. 
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Je  nachdem  das  Licht  eines  leuchtenden  Punktes  in  das  obere  Prisma 
bei  *  oder  i°  eintritt,  ist  das  Bild  desselben  bei  e  oder  e°  zu  suchen. 
Aehnliches  gilt  für  das  untere  Prisma,  wo  die  Bilder  bei  e'  und  «" 

Flg.  Iii. 


; 
I 


erscheinen.  Mit  andereu  Worten:  Wenn  der  von  der  Kathetenebeue  HA 
aus  von  links  nach  rechts  gezahlte  Winkel  A  a  M  spitz  ist,  so  ist  das 
Bild  bei  «°,  wenn  er  stumpf  ist,  bei  e  zu  suchen.  In  dem  ersteren  Falle 
zeigt  sich  das  Bild  des  Stabes  N  im  unteren  Prisma  bei  e"y  in  dem 
zweiten  bei  <•'.  Hiernach  wird  mau  sich  in  dem  Gebrauche  dieses  Prismen- 
kreuzes bald  zurechtfinden.*) 

IV.  Mikrometer-Fernrohre  für  Abstandsbestimmungen. 

§  147. 

Zur  Messung  sehr  kleiner  Wiukel  sind  die  Reflexionsinstnimeute  nicht 
geeignet,  da  die  Instrumentenfehler  das  Resultat  zu  stark  beeinflussen 
und  die  Vergrösserung  des  Fernrohrs  eine  beschränkte  ist 

Solche  kleine  Winkel  (kleiner  als  1°),  welche  namentlich  bei  Ent- 
fernungsbestimmungen in  Frage  kommen,  misst  man  vortheilhafter  mit 
einem  Doppelbildmikromcter,  welches  entweder  nach  dem  Princip 

*)  Ueber  eine  Anwendung  des  Prismetikreuzes  bei  der  DeviaUonsbestimmung 
un  Bord  vergl.  Annalen  der  Hydrographie  1876,  S.  384.  Das  Verfahren  besteht  in 
Benutzung  von  Alignement*,  deren  magnetische  Richtung  aus  der  Karte  cutnonuuen  wird. 
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von  Rochon  auf  der  Doppelbrechung  des  Lichts  beruht  oder  nach  dem  jetzt 
allgemeiner  angewendeten  Dol Ion d scheu  Princip  eines  durchschnittenen 

Objektivs,  dessen  eine  Hälfte  sich  gegen 
die  andere  verschieben  lässt  (als  Schaub- 
scher Distanzmesser  oder  Rogers  Mikro- 
meter-Fernrohr bekannt). 

Das  Rochonschc  Mikrometer, 
welches  bei  flüchtigen  Aufnahmen  in 
früherer  Zeit,  namentlich  in  der  franzö- 
sischen Marino,  Verwendung  gefunden  hat, 
ist  ein  Doppel  prisma  aus  Bcrgkrystall, 
welches  zwischen  Objektiv  und  Gesichts- 
feld eines  Fernrohrs  eingeschaltet  wird. 
Das  Doppelprisina  (Fig.  142)  besteht  aus 
zwei  rechtwinkligen  Prisraeu,  welche  mit 
ihren  Hypotenusen  zusammengelegt  sind 
und  mit  ihren  Kathetenflächen  normal  zur 
Fornrohraxe  stehen.  Das  dem  Objektiv  zu- 
gewandte Prisma  ist  senkrecht,  das  zweite 
parallel  zur  Ferurohraxe  geschliffen.  In- 
folge dessen  geht  der  gewöhnliche  Strahl 
senkrecht  durch  das  Doppelprisina  hin- 
£  durch,  der  ungewöhnliche  aber  wird  unter 

einem  Winkel  «  gebrochen,  und  es  ent- 
stehen auf  dem  Gesichtsfelde  zwei  Bilder 
«  «t  des  einen  Punktes. 

Beobachtet  man  nun  einen  zweiten 
Punkt,  welcher  vom  ersten  um  den  Ge- 
sichtspunkt tf  absteht,  gleichzeitig  im 
Fernrohr,  so  erscheinen  auch  von  diesem 
zwei  Bilder  bbx.  Nun  ist  das  Doppel- 
prisma längs  der  Axe  des  Fernrohrs  ver- 
schiebbar, so  dass  man  das  Bild  at  mit 
dem  Bilde  //  zur  Deckung  bringen  kann. 
Liest  mau  dann  die  Entfernung  e  ab,  so 
erhält  man  aus  dem  bekannten  Winkel  a 
und  der  Brennweite  F 

«K  T  —  y  «8 

woraus  die  Entfernung  der  Punkte  a  b  bei 
bekannter  Auseinanderstcllung  oder  die 
Aust  inanderstellung  derselben  bei  bekannter  Entfernung  hervorgeht. 

Stelle  z.  B.  ab  eine  Flaggenstange  von  bekannter  Höhe  vor.  Man 
bringt  das  gewöhnliche  Bild  derselben  mit  dem  ungewöhnlichen  a,  bt  zur 

lUndbuch  der  X«ut.  Inttrnineiite.   2.  Aufl.  23 
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Berührung  vertikal  unter  einander  und  entnimmt  mit  der  Ablesung  e  aus 
einer  Tafel,  dereu  Argumente  Höhe  und  Entfernung  sind,  die  gesuchte 
Entfernung. 

Diese  Mikrometer-Fernrohre  sind  durch  die  Fernrohre  mit  durch- 
schnittenem Okular,  welche  hellere  Bilder  geben  und  einfacher  koustruirt 
werden  können,  in  neuerer  Zeit  ganz  verdrängt  worden. 

§  148.  Mikrometer-Fernrohr  mit  durchschnittenem  Objektiv. 

Distanzmesser  nach  Schaub.    (VaM  XXIII.) 

1.  Beschreibung  des  Instruments. 
Ein  astronomisches  Fernrohr  von  zwanzigfacher  Vergrösserung,  370  mm 
Fokallänge,  33  mm  Objektivöffnung,  trägt  am  Objektivende  eine  Stahl- 
platte ff,  auf  welcher  zwei  Schlitten  b  und  c  je  eine  Hälfte  des  diametral 
durchschnittenen  achromatischen  Objektivs  in  halbkreisförmigen  Fassungs- 
ringen d  tragen.  Der  Schlitten  b  ist  fest  und  nur  mit  einer  Justir- 
vorrichtung  zur  seitlichen  Korrektion  versehen.  Die  Objektivhälfte  dieses 
Schlittens  ist  zur  Fernrohraxe  centrirt.  Der  Schlitten  c  wird  durch  die 
Schraube  £  verschoben.  Diese  Verschiebung  dient  zur  "Winkelmessung. 
Ein  Index  ist  auf  der  festen  Platte  a  verschraubt,  eine  an  dieser  Stelle 
auf  dem  Schlitten  angebrachte  Skala  lässt  die  Verschiebung  des  Schlittens 
ablesen.  Durch  eine  volle  Umdrehung  der  Schraube  $  wird  der  Schlitten 
um  einen  Skalcutheil  fortgeschoben.  Der  Schraubenkopf  ist  in  hundert 
Theile  getheilt. 

Die  Ablesung  setzt  sich  zusammen  aus  den  an  der  Skala  abgelesenen 
Ziffern  als  erste  und  den  am  Schraubenkopf  abgelesenen  als  letzte  Stellen. 
Von  dieser  Ablesung  ist  die  durch  Beobachtung  festzustellende  konstante 
Ablesung  für  die  Nullstellung  in  Abzug  zu  bringen.  Dieselbe  fällt  sehr 
nahe  mit  der  Ablesung  1000  zusammen. 

Berichtigungen  sind  am  Instrument  in  der  Regel  nicht  vorzunehmen. 
Die  Vorrichtung  / /  gestattet  eine  Korrektion  der  festen  Objektivhälfte  behufs 
genauer  Centrimng  und  richtiger  Auseinanderstellung  der  beiden  Objektiv- 
schlitten. Um  diese  Korrektion  vorzunehmen,  müssen  die  Schrauben  h  h 
zunächst  gelöst  werden. 

Die  Auseinauderstellung  der  beiden  Objektivhälften  ist  korrekt,  wenn 
mau  in  der  Nullstellung  nur  ein  einziges  Bild  sieht.  Sieht  mau  aber 
zwei  Bilder,  welche  nicht  durch  Verschiebung  des  beweglichen  Schlittens 
zur  Deckung  gebracht  werden  können,  so  ist  ein  Fehler  in  der  Aus- 
einanderstollung  vorhanden. 

Zum  Reinigen  des  Objektivs  genügt  es,  den  beweglichen  Schlitten 
ganz  herauszuschrauben. 

Der  Nullpunkt  kann  korrigirt  werden,  indem  man  die  beiden  Schrauben 
des  Indexwinkels  J  löst  und  diesen  Winkel,  welcher  unter  den  Schrauben- 
köpfen längliche  Löcher  hat,  verschiebt. 
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2.  Gebrauch  des  Iiistr uments. 
Nachdem  das  Okular  scharf  eingestellt  ist,  fasst  mau  den  Kuopf  mit 
der  linken  Hand,  deren  Daumen  und  Zeigefinger  die  Mikrnraeterschraube 
bewegen,  und  unterstützt  das  Fernrohr  mit  dor  rechten  Hand,  ludern 
man  die  Mikrometerschraube  dreht,  sieht  man  die  beiden  Bilder  im  Objektiv 

siel»  gegen  einander  vorschieben;  decken  sie 
sieb  vollständig,  so  steht  das  Instrument  auf 
Null.  Bringt  mau  die  beiden  Bilder  des 
Objekts  zur  äusseren  Berührung,  so  findet 
man  aus  der  Ablesung,  verglichen  mit  der 
Ablesung  der  Nullstellung,  den  Gesichts- 
winkel und  somit  bei  bekannter  Ausdehnung 
des  Objekts  die  Entfernung. 

Zur  Anwendung  des  Instruments  ist  also 
festzustellen:  der  Nullpunkt  auf  derTheilung 
und  der  Werth  eines  Skalentheils  in  Wiukel- 
mass.  Beides  findet  man  durch  Beobachtung 
an  der  Sonne  auf  folgende  Weise: 

(1)  Der  Nullpunkt  der  Theilung  wird 
auf  dieselbe  Weise  wie  bei  den  Reflexions- 
iustrunicuteu  festgestellt.  Man  schraubt  das 
zu  diesem  Zweck  dem  Instrument  beigegebene 
farbige  Glas  vor  das  Okular,  beobachtet  die 
Berührung  der  Sonnenbilder  und  liest  die 
Einstellung  der  Skala  und  Trommel  ab. 
Dann  schraubt  man  das  bewegliche  Sonnen- 
bild durch  das  unbewegliche  hindurch  und 
beobachtet  wieder  die  Berührung.  Das  Mittel 
beider  Ablesungen  ist  der  Nullpunkt  der  Skala 
und  Trommel,  gewöhnlich  der  Ablesung  1U00 
entsprechend. 

(2)  Aus  den  Ephemeridcu  entnimmt  man 
den  Halbmesser  der  Sonne  und  reducirt  ihn 
genau  auf  die  Zeit  der  Beobachtung.  Durch 
Verdoppelung  dieses  Werthes  erhält  man  deu 
wahren  Durchmesser,  welchen  man  bei  nie- 
drigem Stand  der  Sonne  noch  auf  den  schein- 
baren reduciren  muss,  indem  man  die  Diffe- 
renz der  Refraktion  für  Ober-  und  Unterrands- 
höhe von  dem  wahren  Durchmesser  abzieht.*) 

Aus  einer  Reihe  von  Berührungen  der  Sonnenränder  mit  negativer  und 
einer  Reihe  mit  positiver  Ablesung,  welche  abwechselnd  beobachtet  sind, 


*)  Vergl.  die  Taf.40  Ligowskys  „Log. Tafeln»,  Taf.XVlII  Domkes  „Naut.  Tafeln«. 
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nimmt  man  je  das  Mittel.  Der  Unterschied  dieser  beiden  Mittel  ist  der 
doppelte  scheinbare  Durchmesser  der  Sonne,  in  Skalcntheilen  ausgedrückt. 

Der  berechnete  scheinbare  Durchmesser  der  Sonne,  dividirt  durch 
den  halben  Unterschied  der  Skalcnablesungeu,  giebt  also  den  Werth  eines 
Skalentheils. 

Eine  Tafel  nach  dem  Schema  des  folgenden  Beispiels  giebt  dann  für 
jede  Ablesung  des  Instruments  den  Wiukelwerth. 

Bei  der  Handhabung  des  Instruments  macht  das  grosse  Gewicht  des 
Objektivtheils  Schwierigkeiten.  Beim  längeren  Beobachten  ermüdet  der 
linke  Arm,  das  Instrument  bewegt  sich,  und  das  Auge  bleibt  nicht  konstant 
in  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs.  Die  Folge  davon  ist,  dass  eines  der 
beiden  Bilder  zeitweise  verschwindet  und  wieder  auftaucht  Bei  fortge- 
setztem Beobachten  ist  eine  Stütze  für  den  linken  Arm  (nicht  für  das 
Fernrohr,  selbst  bei  bewegtem  Schiffe)  erforderlich. 

Tabelle  zur  Verwandlung  der  Skalentheile  des  Distanzmessers  No.  1 

in  Minuten  und  Sekunden. 
1  S,hraubenthcü  =  2,539". 


Tbcüe 

de« 
Schrau- 
ben- 
kopfo 


Ganze  Schraubcngängc  (an  der  linearen  Tbeilung  abzulesen) 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

S 

9 

0'  0" 

4'  14" 

8'  28" 

12' 42" 

16' 56" 

21'  10" 

25'  23" 

29'  37" 

33' 51" 

38'  5 

0  25 

4  39 

8  53 

13  7 

17  21 

21  35 

25  49 

30  3 

34  17 

38  30 

0  51 

5  5 

9  19 

13  32 

17  46 

22  0 

26  14 

30  28 

34  42 

38  5G 

1  16 

5  30 

9  44 

13  58 

18  12 

22  26 

26  40 

30  53 

35  7 

39  21 

1  42 

5  55 

10  9 

14  23 

18  37 

22  51 

27  5 

31  19 

35  33 

39  47 

2  7 

G  21 

10  35 

14  49 

19  3 

23  16 

27  30 

31  44 

35  58 

40  12 

2  32 

6  4G 

11  0 

15  14 

19  28 

23  42 

27  56 

32  10 

36  24 

40  37 

2  58 

7  12 

11  26 

15  39   19  53 

24  7 

28  21 

32  35   36  49 

41  3 

3  23 

7  37 

11  51 

16  5 

20  19 

24  33 

28  47 

33  0 

37  14 

4i;28 

3  49 

8  2 

12  16 

lfi  30 

20  44 

24  58 

29  12 

33  26 

37  40 

41  54 

4  14 

8  28 

12  42 

IG  56 

21  10 

25  23 

29  37 

33  51 

38  5 

42  19 

0.00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 


3.   Anwendung  des  Distanzmessers. 

Das  Instrument  hat  vielfach  als  artilleristischer  Distanzmesser  Ver- 
wendung gefunden  und  ist  namentlich  zur  Messung  des  kleinen  Winkels 
zwischen  Horizont  und  Wasserlinie  vom  Mars  aus  angewendet  worden. 

Die  Brauchbarkeit  dieses  Distanzmessers  ist  aber  eine  noch  weniger 
zweifelhafte  bei  der  Benutzung  als  Vermessungs-Instrument.  Bei  allen 
Vermessungen  kleiner  Küstenstrecken,  Häfen,  Buchten  ist  das  Mikrometer- 
Fernrohr  ein  sehr  bequemes  Hülfsmittel.  Man  bedient  sich  in  Verbindung 
mit  demselben  eiuer  Anzahl  Stangen  mit  markirter  Länge  (2  bis  3  m 
lang),  deren  Richtung  und  Entfernung  man  misst  Man  stellt  diese 
Stangen  an  den  Hauptpunkten  auf  und  misst  die  Entfernungen  aller 
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Stangen  von  jedem  Punkte  aus,  den  man  in  den  Plan  eintragen  will.  Hat 
man  die  Hauptpunkte  richtig  zu  einander  auf  dem  Papier  niedergelegt, 
so  ergiebt  der  Schnittpunkt  der  Kreisbogen,  welche  man  mit  den  ge- 
messenen Entfernungen  um  diese  Hauptpunkte  beschreibt,  die  Nebenpunkte, 
von  welchen  aus  die  Entfernungen  gemessen  sind.  Solche  Vermessuug 
wird  sich  noch  vorteilhafter  gestalten,  wenn  man  das  Mikrometer-Fern- 
rohr nur  zur  Entfernungsbestimmung  benutzt  und  zur  Horizontalwiukel- 
messung  daneben  am  Lande  einen  kleinen  Theodoliten,  im  Boot  einen 
Sextanten  verwendet.    (Im  Uebrigen  vergl.  hierüber  den  Anhang.) 

Die  Genauigkeit  der  Entfernungsbestimmung  ist  eine  für  solche  Zwecke 
sehr  befriedigende.  Man  kann  einen  Winkel  mit  Leichtigkeit  auf  8"  bis 
10"  genau  schon  von  Bord  aus  messen.  An  Land  wird  man  kaum  einen 
grösseren  Fehler  als  5"  bis  8"  begehen  können.  Beim  Messen  einer 
2,0  m  hohen  Stange  würde  eine  Entfernung  unsicher  werden: 

(100  m  für  5"  um  3,3  in 

600  2,4 

400  1,0 

300  0,H 
der  doppelte  Fehler  für  Messungen  im  Boot  wäre  also  auf  G00  m  noch 
zulässig. 

Handelt  es  sich  um  grössere  Entfernungen,  so  muss  ein  höheres 
Objekt  gewühlt  werden.  Es  sind  hier  nur  kurze  Stangen  genannt,  weil 
dieselben  sehr  bequem  sind  für  Anfertigung,  Transport,  Aufrichtung  und 
genaue  Nachmessung.  Statt  der  vertikal  aufzurichtenden  Stangen  sind 
horizontal  zu  linkende  Rahmen,  auf  welche  ein  genaues  Mass  aufgemalt 
ist,  oft  noch  bequemer. 

Für  die  Basismessung  selbst  bei  grösseren  fliegenden  Aufnahmen 
(ohne  Landstationen)  kann  dieser  Distauzmesser  ein  sehr  werthvolles  In- 
strument werden,  wenn  man  beispielsweise  die  Takelage  des  Schiffes  als 
Zielobjekt  wühlen  kann.  Ware  der  Flaggenknopf  z.  B.  genau  40  m  über 
Wasser,  so  würde  der  Winkel  in  2291,0  m  Entfernung  zu  1°  gemessen 
werden,  und  ein  Fehler  von  20"  in  der  Winkelmessung  würde  einen 
Fehler  von  10  m  in  der  Entfernung  verursachen,  ein  für  flüchtige  Ver- 
messungen durchaus  annehmbares  Resultat. 

Die  Tabelle  III  auf  Seite  300  enthalt  für  kleine  Winkel  von  10"  zu 
10"  diejenige  Zahl,  welche  mit  der  Höhe  des  Zielobjekts  multiplicirt  den 
Abstand  giebt»  Will  man  Tür  ein  bestimmtes  Objekt  (z.  B.  die  maikirte 
Lange  einer  Messstange,  die  Masthöhe  etc.)  eine  Abstandstabelle  anfertigen, 
so  sind  alle  Zahlen  dieser  Tabelle  nur  mit  jenem  Mass  zu  multiplieireu. 
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II.  Tabelle  zur  Redaktion  der  Sextantenvrinkel. 

Argument  (Vcrgl.  Seite  334.) 


»2/> 

cotung. 

l2p 

+ 

eotang. 

tang.  jcotang. 
+ 

0  () 

0,00 

90°  0* 

15°  0' 

5.53 

70,98 

75°  0' 

30°  0' 

1 1,91 

35,73 

G0°  0' 

20 
40 

0,12 
0.24 

3545^39 
1772,03 

40 

20 

20 
40 

5.00 
5.78 

75,23 
73,55 

40 

20 

20 
40 

12,07 
12,23 

35.25 
34,79 

40 

20 

1«  n 
l  U 

i\  'IC* 

1I81.GÜ  89°  0 

1«"  0 

T  AI 
0,91 

71,93 

74°  0 

.11  0 

12,39  , 

34.33 

b\t  0 

20 
An 

0.48 
ObO 

888,  G5 
708,87 

40 

20 

20 

I  a 
40 

0,04 
0,18 

70,39 
08.90 

40 

20 

20 

1 A 

40 

12,56 
12,72  , 

33,88 
33.44 

40 
20 

nO  a 

2  0 

0,('2 

"  590.67 

88°  0 

17°  0 

0,31 

07,47  !73°  0 

32°  0 

12,89 

33.01 

58°  0 

20 
An 

0,84 
0,;M> 

50«  21 
442,87 

40 
20 

20 
40 

0,44 

b,o7 

00,09 
«4,7« 

40 

20 

20 
40 

13,05 
1 3,22 

32,58 
32,17 

40 

20 

3  0 

1.08 

393.58 

87°  0 

18°  0 

m  ma 

7,70 

03,48  72°  0 

33°  0 

l.T  39  | 

31,7« 

57°  0 

20 

1,20 
l.JJ 

354,14 
321,87 

40 

20 

20 
40 

0,84 
«,97 

«2,25 
«1,00 

40 

20 

20 
40 

13,50 
13.73 

31,30 
30,90 

40 
20 

4  O 

1 ,44 

294,98 

86°  0 

19  0 

7.10 

59,90 

71°  0 

34°  0 

13  91  , 

30,58 

i)G  0 

20 
40 

1,50 
1  .08 

"272,20 
252,G8 
235.7G 

40 

20 

20 

1 A 

4U 

7.24 
1  .-u 

58,79 
57,71 

40 
20 

20 
40 

14,08 
14,26 

30,20 
29,82 

40 

Ji) 

5°  0 

1,80 

85°  0 

OAO  A 

20u  t) 

l  ,01 

5«.«7 

70°  0 

35°  0 

14,44 

29,40 

a.j°  0 

20 
40 

1,93 
2,05 

22095 
207,87 

40 

20 

20 
40 

"7,04 
7,78 

55,«7 
51.(10 

40 

20 

20   14,02  i 
40   14,80  | 

29,10 
28,74 

40 

20 

G°  0 

2,17 

190,25 

84°  0 

ni  O  i~\ 

21  0 

7,92 

53,73 

09°  0 

30°Ä0 

14,99  | 

28,39 

j4°  0 

20 
40 

2, 21» 
2,41 

185,84 
17G,37 

40 

20 

20 
40 

8.05 
8.19 

52,81 
51.92 

40 

20 

20 
4t) 

15,17 ; 

15,35 

28.04 
27,70 

40 

20 

7°  0 

2,53 

1G7,99 

83°  0 

JJ  Vi 

8,33 

51,05 

08°  0 

37°  0 

15,54 

27,37 

r.  •>  0  a 

a.J  0 

20  2.  tu;  1U0,27 
40   2,78  153,23 

40 

20 

20 

4  A 
40 

8,47 
8,01 

50.21 
49.39 

40 

20 

20 
40 

15,73 
15,92 

27,04 
26.72 

40 
20 

8°  0 

2.  CK) 

140,77 

82°  0 

23°  0 

8,70 

48,59 

07°  0 

38°  0 

10,11 

23,40 

52°  0 

20 
40 

3,02 
3,i4 

140,82 
135,32 

40 

20 

20 

1  A 

40 

8,90 
9  04 

47,82 
47,00 

40 

20 

20 
40 

10,31  | 
10,50  ' 

20,08 
25,77 

40 

20 

9°  0 

3,27  1    130,2:1  81°  o 

24°  0 

9,18  40,33 

00°  0 

39°  0 

10.70  i 

2,*>,47 

51°  0 

20 
40 

3.39 
3,51 

125,50 
121,09 

40 

20 

20 

JA 

40 

"9.32 
9.47 

45,61 
44,91 

40 

20 

20 
40 

10,90 
17,10  ' 

25,17 
24,87 

40 

20 

I0a  0 

3,G4 

II G.ÜS  80°  0 

orO  a 

2.1  0 

9.02  44,23 

«5°  0 

40°  0 

17.31 

21,58 

;>0  0 

20 
40 

3,71» 
3,88 

113,13 
109,51 

40 

20 

20 

4  A 
40 

9,70 
9,91 

43,57 
42,92 

40 

20 

20 
40 

17,51 
17,72 

24.29 
24,01 

40 

20 

11°  0 

4,01 

100,11 

79°  0 

20°  0 

10,00 

42,29 

«4°  0 

41°  0 

17.93 

23,73 

49°  0 

20 
40 

4,14 

4,2G 

102.91 

99,89 

40 

20 

20 
40 

10,20 
10,30 

41.07 
41,07 

40 

20 

20 
40 

18.14 

18.35 

23,45 
23,17 

40 

20 

12°  0 

ThV 

~  97.04 

78°  0 

27°  0 

10,51 

40.48 

03°  0 

42°  0 

18  57 

22.91 

48°  0 

20 
40 

4,51 
4.G3 

94.34 
91,77 

40 

20 

20 
40 

10,00 
10,81 

39  90 
39,34 

40 

20 

20 
40 

18,79 
19,01 

22.03 
22,37 

40 

20 

o 

4,70 

89,35 

77°  0 

28°  0 

10,97 

38,79 

02°  0 

43°  0 

19,23 

22, 1 2 

47°  0 

20 
4() 

4,88 

5,02 

87.03 
84.83 

40 

20 

20 
40 

1 1,12 
11,27 

38,25 
37,43 

40 

20 

20 
40 

19  45  1 
19.08 

21,8« 
21  «1 

40 

20 

14°  0 

57l4 

82,74 

70°  0 

29°  0 

11,43 

37,21 

«1°  0 

44°  0 

19,92 

21,3« 

4«°  0 

20 
40 

5,27 
ü,40 

80.73 
78,81 

40 

20 

20 
40 

11,59  30,71 
11,75    30  21 

40 

20 

20 
40 

20.15 
20,39 

21.11 

20,87 

40 

20 

15°  0 

5,53 

70,98  75°  0 

30°  0 

11-91 

35,73 

«0°  0 

45°  0 

2o,o3 : 

20,03 

45°  0 

CO- 

tun«. 

eo- 
tang. 

tang. 

+ 

1  2/> 

eo-  | 
hing. 

tang. 
+ 
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III.   Tabelle  für  mikrometrische  Ab&tnnrishegtlmmnnp.   (Vergl.  Seite  357.) 

0  Gr&d.  (CotangenU»  den  gemexHenfii  Winkels  odur  Abstand  fiir  b  =  1.) 


Minuten 

0" 

10" 

20" 

80" 

40 

50" 

Minuteu 

V/ 

20626,48 

10313  °4 

6875  49 

5156  6'> 

O  1      VJi  1  >  — 

4125,30 

0 

1 

34 'IT  7") 

O^O  1  i  1  O 

2946  64 

'>578  31 

•rO  1  Uf«)l 

•»■xil  83 

,Oi* 

'iO«*1  6*1 

^V/Vf«!  •  Uli 

1875,13 

1 

<2 

1718,87 

1580,65 

1473,32 

1375,10 

1289,16 

1213,32 

2 

•i 
o 

1  145  9'2 

1085  60 

1031  32 

982  21 

937  57 

OO  1  >  O  1 

896,81 

3 

4 

850  44 

825  06 

793  33 

763  94 

"736  66 

711.26 

4 

O 

('•87  .ri.r) 

665,37 

644,58 

625,04 

606.67 

589,33 

* 

a 

572,;i6 

557,47 

542,80 

528  88 

5 1 5  56 

O  1  UrOU 

503,08 

0 

7 

491  11 

U  Irl  * 

479  69 

468  78 

458  30 

448  40 

438,86 

7 

w 

49Q  79 

*ta.Of  I  £ 

420  95 

^  I  *.  tOO 

404  44 

.100  00 

389.18 

8 

9 

381,97 

375,03 

368,33 

361,87 

355,53 

349,00  9 

1VJ 

343  77 

338  14 

332,68 

327,40 

3">2  *>9 

317,33 

10 

J  V/ 

1  1 

.107  K0 

303  33 

298  93 

(,  »TU .  Ol* 

294  ("6 

290  5 1 

»■'VfU  1 

1 1 

286  48 

°8'>  55 

*>  o  «, ,  OO 

278  74 

275  0'1 

271  40 

£11  flu 

267  88 

a*o  I  r vJ *_» 

2 

X  o 

'"64  44 

257,83 

2  5*1, 05 

251  54 

248,51 

13 

1 4 

949  tu\ 

''39  84 

9 '17  0ll 

°34  39 

231,76 

14 

15 

X  *J 

229,18 

226,66 

224,20 

221,79 

219  43 

217,12 

15 

10 

214  SR 

919  64 

210  47 

£•  1^' I  I 

208  35 

200  ^0 

204. l,2 

10 

a  \i 

17 

20'» '"'> 

*j  V/w«  m 

200  26 

198  33 

196  44 

■1  OVJ  *  »  * 

194  59 

192,77 

17 

IM 

190,98 

189  *>3 

1  U  O«  v  O 

187  51 

185  82 

184  16 

182,53 

18 

19 

1 80,93 

179,36 

177,81 

176,29 

174,80 

173,33 

19 

171  8') 

170  46 

4  |  Vi  TU 

1(J9  07 

167  69 

106  34 

165  10 

J  UO|>  IV/ 

''0 

»V/ 

103,70 

102,41 

161,14 

159,89 

158  66 

157,45 

'Ol  Ii«- 

21 

**  1 

156  26 

1 55  08 

1 53  93 

152.79 

151  66 

1  O  1  i  VI  o 

150  56 

1  VVj  •/ V 

22 

23 

*0 

149,46 

148  39 

147,33 

146,29 

145,26 

144,24 

23 

24 

143,24 

142,25 

141,28 

140,31 

139  37 

138,43 

24 

137,51 

130  00 

135  70 

a  uo  f  t  v» 

134  81 

1  <  J  *  i  O  1 

131  94 

1 33,07 

25 

d»  O 

20 

132,22 

131,38 

130.55 

129,72 

128  91 

1 98  1 1 

26 

97 

127  3"7 

1 26  54 

125  77 

a  a*  Or  •  • 

125  01 

124  "'5 

a  *•  t#  o 

123,51 

27 

28 

l'>'>  05 

121,33 

120,62 

119  9^ 

119,23 

28 

2:) 

118,54 

117,99 

117,19 

116,53 

115.88 

115,22 

29 

•JV/ 

1 14  59 

113  96 

*  *  •  f  f  OO 

1 13  37 

1  lt>,74 

1 12  13 

a  a  ä  ;  •  o 

1 1 1  49 

30 

31 

«/  * 

110,89 

1 10,31 

109,72 

109  14 

108  56 

1 07  99 

IUI 

31 

32 

107.43 

IV/  1  ;  »  17 

106,87 

106,32 

105  77 

105  *>3 

X  V/O  f  *j  1* 

104  70 

1  V/"l  j  1  V/ 

32 

O  *t 

33 

104,17 

103,65 

103,13 

102,62 

IO1'  1 1 

1     ■>  /  1  1 

101  (50 

1  VI  1  iUv 

33 

O  «J 

34 

101,1 1 

100,61 

100  13 

99  (>4 

10 

ä/O;  1  Vi 

09 

34 

35 

«IO 

D8  22 

97  75 

o  »  .  i  o 

97.29 

00  18 

*IOiOfl 

3r> 
•>ii 

3(5 

95,49 

95  05 

•  »0>  V'rl 

•  ' »  »Ol 

94  18 

o*r>  i  o 

93  75 

91  11 

3(5 

«IVI 

37 

92  91 

o<>  4t» 

9'>  08 

07 

01  5ß 

90,86 

37 

38 

90,46 

90  07 

89  68 

d«*fVI>J 

MO  9(| 
oo>««r 

SS  QO 

88.52 

38 

39 

88,14 

87,77 

87,40 

87,03 

86,66 

86,30 

39 

40 

85.94 

«5  58 

85  *>3 

84  KS 

84  53 

84,19 

40 

41 

83.84 

83  50 

83  17 

8^  83 

82,50 

82,17 

41 

4'> 

XI  S5 

Hl  VI 

81  *>0 

HO  H^ 

80  57 

80,26 

42 

4'? 

T  «* 

79  9*i 

79  (54 

79  33 

7Q  01 

7K  79 

78,42 

43 

44 

78  13 

*  O*  1  « J 

77  83 

77,54 

77  '>ri 

7(5  96 

76,67 

44 

45 

70,39 

7ii  1 1 

75  83 

I  O  rOO 

75  28 

75,00 

45 

4(] 

74  73 

74  40 

74  19 

73  93 

73  (5(5 

73,40 

46 

47 

73  14 

72  8S 

7-»  6'» 

72  37 

7'»  1'» 

71,87 

47 

48 

71  6*> 

71,37 

71,12 

7()  KS 

•  v'/  OO 

70  (53 

70,39 

48 

49 

70,15 

69.92 

69,68 

69,45 

69,21 

68,98 

49 

50 

~  68,75" 

68,52 

68,30 

68,07 

67,85 

67,62 

50 

51 

67,40 

67,18 

66,96 

66,75 

66,53 

66,32 

51 

52 

66,11 

65,89 

65,68 

65,48 

65,27 

65,06 

52 

53 

04.86 

64,60 

64,45 

64,25 

6-1,05 

63,86 

53 

54 

63,06 

63,46 

63,27 

63,07 

62,88 

62,69 

54 

55 

62,50 

62.31 

62.12 

61,94 

61,75 

61,57 

55 

56 

61,38 

61.20 

61,02 

60,84 

60,66 

00,48 

56 

57 

60,31 

60,13 

59,96 

59,78 

59,61 

59,44 

57 

58 

59,27 

59,10 

58,93 

58,76 

58,59 

58,43 

58 

59 

58.26 

58,10 

57,93 

57,77 

57,61 

57,45 

59 
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3fil 


1  Orad. 


2  Grad. 


Min.    0"     10"    20"    30"    40"  50 


Min.i  0"  W 


20"    30"    40"  MV 


o 
1 

2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

~ib~ 
u 

19 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
J9 
20 
21 
22 

h 

24 

25 

26 

27 

28 

21» 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50" 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 


57,29 
56,35 
55.41 
54,56 
53,71 
52,88 
52,88 
51,^0 
50,55 
49,82 
49,10 
48,41 
47.74 
47,09 
46,45 
45,83 
45,23 
44,64 
44,07 
43,51 

49,96 
42,43 
41,92 
41,41 
40,92 
40,44' 
39,97 
39,51 
39.0« 
38,62 

38.19  38,12 

37,77  37,70 

37,3ü  37,29 

36,90  36,89 

36,56  30,50 

30,18  30,12 

35,80  35,74 

35,43  35,37 

35,07  35.01 

34,72  34,06 


57,13 
56,20 
55,29 
54,42 
53,57 
52,75, 
51,95 
51,18 
50,42 
49,  iO 

48,99 
48,30 
47,63 
46,98 
46,34 
45,73 
45,13 
44,54 
43,97 
43,42 

42,87 
42,35 
41,88 

41,33; 

40,84 
4<»  30 

39,89] 
39,43 
38,98 
38.55 


34,37 
34.03 
33,69 
33,37 
33.05 
32,73 
32,42 
32,12 
31.82 
31,53 

31,24 

30,90 
30,68 
30,41 
30,15 
29,8« 
29,63 
29,37 
29,12 
I  28,88 


34  31 

33,97 
33,64 
33,31 
32,99 
32,08 
32,37 
32,07 
31,77 
31,48 

31,19 
30.91 
30,64 
30.37 
30,10 
29,84 
29,58 
29,33 
29,08 
28,84 


56,97 
56,04 
55,15 
54  28 
53,43 
52,61  j 
51,82 
51,05 
50,30 
49.58 

48,87 
48,19 
47,52 
46,87 
46,24 
45,03 
44,03 
44.45 
43,88 
43^32' 

42,79 
42,20 
41,75 
41,25 
40.70 
40,28 
39,81 
39,30 
39,91 
38,47 

38,05 
37,03 
37,22 
30,82 
30,43 
30,05 
35,08 
35,31 
34,95 
34,00 

H4.25 

33,92 

33,58' 

33,20 

32.94 

32,03' 

32.32 

39,09 

81,79 

31,43 

31,15 

;w,87 

30,59 

30,32 

30,00 

29,80 

29,54 

29,29 

29,04, 

28,80| 


50,82 
55,89 
54,99 
54,13' 
53,29 
52,48 
51,69 
50,92 
50,18 
4;i  40 

48,70 
48,07 
47,41 
46,77 
40,14 
45,53 
44,93. 
44,35j 
43,79 
43,23 

42,70 
42,17 
41,60 
41,10 

40,08 
40,20 
39,73 
39,28 
38,84 
38,40 

37,98 
37,50 
37,10 
36,70 
36,37 
35,99 
35,02 
35,25 
34  89 1 
34.54 


56.66 
55.741 
54.85 
53,99 
53.10 
52,35 
51,56 
50,80 
50.00 
49,34 

48,04 
47,90 
47,80 
40,60 
40,03 
45,43 
44,83 
44,25 
43,69! 
43,14 

42  01 
42,09 
41,58 
41,08 
40,00 
40,12 
39,00 
39,21 
38,70 
38,33, 

37,9  Ii 

37,49 

37,09 

30  C9 

30,31 

35,93 

35,55 

35,19 

34,83 

34,48 


34.20  34,14j 
33,80  33,80; 
33,53  33,47 

33.21  33,15 
32,89  32,84 
32,58  32,52 
32,27  32,22 
31,97  31,92 
31,07  31,62 
31.38  31,34 


31,10 

30,82 
30,55 
30,28 
30,01 
29,75 
29,50 
29,25 
29,00 
28,70 


31,05 

30,77| 

30  50 

30.23 

29.97 

29,7 1 

29,40 

29.21 

28,90 

28,72 


56,51 
55,59 
54,71 
53,85 
53,02 
52,21 
51,43 
50,07 
49,94 
49,22 
48,53 
47,* 
47,19 
40,55 
45,93 
45,33 
44,74 
44,10 
43,00 
43,05 

42,52 
42,00 
41,4 
40,99 
40,52 
40,04 
3958 
39,13 
38,69 
38,20 

37,84 
37.43 
37,02 
30,03 
30,24 
35,80 
35,49 
35,13 
34,77 
34,43 

34,08 
33,75 
33,42 
33,10 
32,78 
32,47 
32.17 
31.87 
31,58 
31,29 
31,01 
30,73 
30,40 
30,19 
29,93 
29,67 
29.41 
29,10 
28,92 
28,68 


0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


28,64  28,00  28,50  28,52  28,48  28,44 
28  40 
28,17 
27,94 

27,71  27,68  27,04  27,00  27,50  27,53 


20 
21 

9'> 

23 
24 
25 
20 
27 
'.'s 
29 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
30 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
40 
47 
48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 
55 
50 
57 
58 
59 


27,49 
27,27 
27,00 
26,85 
26,64 

26,43 
26,23 
26,03 
25,84 
25,64 
25,46 
25,27 
25,08 
24,90 
24,72 

24,54 

24,37 

24,19 

24,03 

23,80 

93,69 

23,53 

23.37 

23,22 

23,00 

22.901 

22,75! 

22,00 

22,451 

22,31 

22,17 

22,02 

21,88 

21,74 

21,60j 

91,46] 
91,831 
21,20 
21,07 
20,94 
20,82 
20,09 
20,57 
20,45 
20,3:« 

20,21 
20,09 
19.97 
19,86 
19,74 
19,63 
19  51 
19,41 
19,30 
19,19 


28.30  28,32  28,28  28,24  28,20 

28.13  28,09  28,05  28,01  27,98 
27,90  27,80  27,82  27,79  27.75 

,v3  •  ■  i 

27,45  27,42  27,38  27,35  27,3 1 

27,24  27,20  27,17  27,13  27,09 

27.02  26,99  26.95  20,92  20,88 
26,8 Ii  26,78  j  26,74  26,7 1|26,67 

20.00  20,57  26,53  26,50  26,47 

20.40  20,36  26.33  26^30  26/2 C 

26,20  26,10  20,13  26,10  20,00 

25,99  25,97  25,93  25,90  25,87 

25,80  25.77  25,74  25,71  25,08 

25.01  25,58  25,55  25,52  25,49 

25.42  25,39  25,30  25,33  25,30 
25,24  25,21  25,18  25,15  25,11 
25,05  25,02  24,99  24,90  24,93 

24.87  24,84  24,81  24,78  24,75 
24.69  24,66  24,63  24,60,24,57 
24,51|  24,48  24,46  24,43  24,40 
24,34  24,31  24,28,24.25  24,22 

24.17  24,14  24,11  24,08  24.05 
23,99  23,97  23,94  23,91  23,89 
23  83,  23,80  23,77  23,75  23,72 
23,67  23,04  23,01  23,59  23,50 
23,50  23,48  23,45  23,42  23,40 
23.34  23,32  23.29  23,27  23,24 
23,19)  23,1G  23,14  23  11  23,09 

23.03  23.01  22,98  22.90  22,93 

22.88  22,85  22,83  22,80  '.»2,78 
22,73,  22,70  22,68  22,65  22,63 
22,58  22,55  22,53  22,50  22,48 

22.43  22,41  22,38  22,30  22,33 
22,29  22,20  22,24  22,21  22,19 

22.14  22,12  22,09  22,70  22,05 
21.99  21,97  21,95  21,93  21,90 
21,80  21,83  21,81  21,79  21,70 
21,72  21,69  21,67  21,65  21,63 
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Tabelle  für  mikrometrische  Abstandabeatinitnung. 
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I.  Der  Theodolit. 
§  149.  Theorie  der  Horizontal-Winkelmessnng. 

Der  Theodolit  besteht  in  seiner  einfachsten  Form  ans  folgenden  drei 
Theilen: 

a)  Ein  fester  Horizontalkreis,  welcher  die  Theilung  tragt» 

b)  Ein  beweglicher  koncentrisch  mit  dem  Theilkreiso  verbundener 
Alhidadenkreis  mit  Ablesevorrichtung,  welcher  zwei  Axenlager  tragt, 
in  welchen 

c.  Ein  um  eine  horizontale  Axe  bewegliches  Fernrohr  ruht. 

Das  Princip  der  Winkelmessung  mittelst  des  Instruments  beruht  auf 
der  Annahme,  dass  die  Kollimationsaxe  des  Fernrohrs  sich  stets  in  einer 
durch  den  Zenith  gehenden  Vertikalebenc  befindet,  deren  Richtung  durch 
die  Ablesung  am  Ilorizontalkreise  bestimmt  wird.  Indem  mau  verschie- 
dene Punkte  anvisirt,  misst  man  also  die  Winkel,  welche  die  Vertikal- 
ebenen  dieser  Kichtungslinien  mit  einander  bilden. 

Damit  diese  Aufgabe  gelöst  werden  kann,  müssen  folgende  Bedin- 
gungen erfüllt  sein: 

1.  Die  Kollimationsaxe  muss  senkrecht  zur  horizontalen  Drehaxe 
gerichtet  sein. 

2.  Die  Drehaxe  des  Fernrohrs  muss  dem  Ilorizontalkreise  parallel 
liegen. 

Die  Vertikalaxc  des  Instruments  muss  senkrecht  auf  der  Horizontal- 
ebene stehen. 

Der  Eiufluss,  welchen  Abweichungen  von  diesen  Vorbedingungen  auf 
die  Winkelmcssung  üben,  ergiebt  sich  aus  folgenden  Betrachtungen: 
ad  1.  Kollimationsfehler. 

Wenn  die  Kollimationsaxe  gegen  die  Horizontalaxe  geneigt  ist,  so 
kann  die  erster«  niemals  nach  dem  Zenith,  sondern  nur  gegen  einen 
Punkt  gerichtet  werdeu,  welcher  um  einen  Bogen  c  vom  Zenith  entfernt 
ist.  Dreht  mau  das  Fernrohr  um  seine  Horizontalaxe,  so  beschreibt  die 
Kolümationslinie  einen  Bogen  Z'  b  (Fig.  144)  parallel  dem  eingestellten 
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Vertikalkreise.  Je  nachdem  das  Fernrohr  höher  oder  niedriger  gerichtet 
ist,  befindet  sich  diese  Kollimntionslinie  in  einem  andern  Vertikalkreise. 

Während  also  A  der  am  Theilkreise  eingestellte  Punkt  Ist,  wird  der 
auf  a  senkrechte  Vertikalkreis  anvisirt.  Von  dem  Kolliuiationsfehler  A  a 
ist  ein  Theil  konstaut,  also  unschädlich,  nämlich  A  b  —  c,  ein  Theil  veränder- 


Fig.  144. 
Z'  Z 


lieh  mit  der  Hohe  h.   Für  den  Winkel  Z  (Bogen  A  a)  erhält  man  aus  dem 

kleinen  rechtwinkligen  Dreieck  ZPp  genähert  Z  =  ^-p«,«— />)  =  c  SCC  A'  Der 
veränderliche  Theil  des  Kollimationsfehlera  ist  alsocsecA  —  c.    Je  grosser 


Fig.  145. 


«  A 


der  Höhenunterschied  der  anvisirten  Objekte,  desto  bemerklicher  wird 
dieser  Fehler.    Bei  kleinen  Höhen  ist  er  fast  zu  vernachlässigen,  b«-i 
grossen  Höhen  wächst  er  dagegen  rasch, 
ad  2.    Neigung  der  Horizontalaxe. 

Eine  Neigung  der  Horizontalaxe  i  bewirkt,  dass  die  Kollimations- 
linie  einen  grössten  Kreis  Z'  A  (Fig.  145)  beschreibt,  welcher  um  den 
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Winkel  »  gegen  den  Vertikalkreis  geneigt  ist.  In  der  Horizontalebenc 
verschwindet  der  Einfluss  der  Neigung  ganz. 

Während  wieder  A  der  am  Theilkreise  eingestellte  Horizontalwinkel 
ist,  wird  mit  dem  auf  P  eingestellten  Fernrohr  der  auf  a  senkrechte 
Vertikalkreis  anvisirt.  Der  Fehler  A  a  bestimmt  sich  aus  dem  sphärischen 
Dreieck  Pai,  in  welchem  L  a  A  P=  (90°  —  i): 

tg  /*  =  sin  Aatg  (90°  —  0- 
Woraus  wegen  der  Kleinheit  von  A  a  und  i 

Aa  =  itgh. 

ad  3.    Die  Neigung  der  Vertikalaxo. 

Durch  eine  Neigung  der  Vertikalaxo  wird  eine  Neigung  der  zu  ihr 
senkrechten  Horizontalaxe  herbeigeführt,  auf  welche  der  Fehler  des 
gemesseneu  Winkels  zurückgeführt  werden  kaun.  Die  Horizontalaxe 
beschreibt  um  die  zur  Vertikalrichtung  um  v  (Fig.  146)  geneigte  Vcrtikal- 

Fig.  146. 


axe  einen  Kreis,  welcher  die  Horizontalebenc  unter  dem  Winkel  v  schneidet. 
Wenn  die  beiden  Axen  mit  dem  Zenith  in  einer  Yertikalebene  liegen,  so 
erreicht  die  Neigung  der  Horizontalaxe  ihr  Maximum  r,  die  Ablesung 
für  diese  Stellung  sei  a0.  Rechtwinklig  zu  dieser  Stellung  gedreht,  fallt 
die  Horizontalaxe  in  die  Horizontalebene  bei  c  und  für  jeden  zwischen- 
liegenden Winkel  a  —  «o  (in  der  Figur  Ln0od)  wird  die  Neigung  t'  (aus 
dem  sphärischen  Dreieck  bed) 

xgbtl—  tgr  sin  cd 

oder 

tg  i'  ^  tg  v  sin  [90  —  («  —  «„)]. 
Woraus  wegen  der  kleinen  Winkel  i'  und  v: 

i'  =  v  cos  («  —  «„). 
Der  Fehler  der  Winkelmcssuug  wird  dann  nach  (2) 

i '  tg  h  oder  v  cos  («  —  a9)  tg  h. 
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§  150.  Elimination  der  Axenfehler  bei  der  Beobachtung. 

1.  Aus  der  Darstellung  des  Kolliinationsfehlcrs  ist  ersichtlich,  dass, 
wenn  man  das  Fernrohr  durchschlägt  und  die  Vertikalaxe  um  180°  dreht, 
der  Parallclkreis,  welchen  die  Kollimatiouslinie  des  Fernrohrs  beschreibt, 

Z'  b  (Fig.  144)  nun  auf  die  andere  Seite  von  ZA  fallt.    Die  Korrektion 

o 

^  ^  »m~(90~°^/ö  ist  n'so  (*er  zxve*ten  Instrumeutenlage  gleich  und  von 
umgekehrtem  Vorzeichen.  Daraus  folgt:  Das  arithmetische  Mittel 
der  Ablesung  in  beiden  Lagen  giebt  den  Winkel  befreit  von 
dem  Kollimationsfehler  des  Fernrohrs. 

2.  Dieselbe  Betrachtung  gilt  für  den  Ncigungsfehler  der  Horizontal- 
axe.  Wenn  der  Punkt  P  anvisirt  wird,  so  ist  die  Ablesung  in  der  einen 
Lage  des  Instruments  A  +  i  tg  h,  in  der  zweiten  Lage  A'  —  i  tg  h  (Fig.  147). 


Das  Mittel  der  Ablesungen  in  beiden  Stellungen  des  Fern- 
rohrs giebt  den  Winkel  befreit  von  dem  Axenfehler  des  Fern- 
rohrs. 

3.  Der  Fehler  der  vertikalen  Axc  liisst  sieh  durch  Beobachtungen 
in  beiden  Lagen  nicht  elirniniren.  Der  Einfluss  dieses  Fehlers  erreicht 
nach  der  Formel  sein  Maximum  für  einen  Horizontalwinkel  von  90°, 
dessen  eine  Visur  in  der  Richtung  der  grössten  Neigung  des  Horizoutal- 
kreises  erfolgt.  (Von  einer  Neigung  der  Vertikalaxe  zum  Horizontal- 
kreise wird  abstraliirt,  dieselben  sind  als  rechtwinklig  unveränderlich  zu 
einander  anzunehmen.)  Für  dieses  Maximum  ergiebt  die  nebenstehende 
Tabelle  für  t  tg  h  die  Werthe  des  zu  erwartenden  Fehlers. 

Für  eine  annähernde  Nivelliruug  des  Instruments,  wie  sie  leicht 
erreicht  werden  kann,  ist  der  Einfluss  somit  für  Messungen  in  ebenem 
Terrain  nicht  bedeutend.  Sind  dagegen  hohe  Punkte  anzuvisireu,  so 
erfordert  die  Aufstellung  des  Instruments  erhöhte  Sorgfalt. 


Fig.  H7. 
Z 
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Grösster  Fehler  wetten  Neigung  der  Vertikalaxe  v  in  Sekunden. 
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360 
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10,5 

52,5 

30' 

31,4 

157.0 

§  151.  Die  Excentricität  des  Fernrohrs. 

Kino  Excentricität  des  Fernrohrs  bewirkt,  dass  der  gemessen«  Winkel 
nicht  gleich  ist  dem  Winkel  am  Mittelpunkt  des  Horizoutalkreises,  wie 
aus  folgender  Betrachtung  erhellt:  Wird  das  Fernrohr  in  a  (Fig.  148)  auf  A 
und  in  b  auf  Ii  gerichtet,  so  ist  der  gemessene  Winkel  ß  derjenige, 

Fig.  1-18. 


welchen  die  Richtungslinien  A  a  und  B  b  mit  einander  bilden.  Derselbe, 
ist  nur  gleich  dem  Wrinko|  C,  wenn  die  Entfernung  beider  Punkte  A 
und  B  gleich  ist 
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Visirt  man  diese  Punkte  aber  in  awei  Lagen  an,  so  ist  das  Mittel 
aus  den  beobachteten  Winkeln  ß  und  r  gleich  dem  Winkel  bei  C,  denn 
es  ist  in  Fig.  148 

C  +  A  +  -'*-  =2ßj 

Durch  Beobachtung  in  zwei  Lagen  wird  also  der  Fehler  der  Exceu- 
tricität  eliminirt. 

Die  Excentricität  des  Horizoutalkreises. 

Bereits  §  142  Seite  341  ist  gezeigt,  dass  die  Excentricität  des  Kreises 
durch  Ablesung  an  beiden  Enden  eines  Durchmessers  eliminirt  wird. 
Eine  Elimination  dieses  Exceutricitätsfehlers  findet  in  gleicher  Weise 
statt,  wenn  die  Ablesung  an  einem  Halbmesser  in  zwei  Lageu  des 
Instruments  vorgenommen  wird.  Für  Wiukelmessung  in  zwei  Lagen  ist 
daher  jedesmal  eine  Ablesung  desselben  Nonius  resp.  Mikroskops  aus- 
reichend. 

§  152.  Beschreibung  eines  kleinen  Theodoliten. 

Ein  kleiner  Theodolit  von  Lingke  (Taf.  XXIV),  zum  Gebrauch  bei 
kleinen  Aufnahmen  bestimmt,  hat  folgende  Einrichtung: 

Der  auf  drei  Stellschrauben  ruhende  Dreifuss  trägt  den  Horizoutal- 
kreis  von  11,5  cm  Durchmesser.  Der  Alhidadenkreis,  welcher  den  Ilori- 
zontalkreis  gauz  bedeckt,  bildet  mit  dem  Vertikalzapfen  ein  Stück  und 
trägt  zwei  durch  Glasfenster  geschützte  Nonien,  welche  vermittelst  zweier 
an  einem  gemeinsamen  Ringe  befestigter  Lupen  abgelesen  werden.  Die 
Kreisthcilung  ist  auf  halbe  Grade  ausgeführt,  die  Nonien  gestatten  Ablesung 
auf  Minuten.  In  der  Mitte  des  Alhidadeukreiscs  ist  eine  Doseulibeile 
aufgeschraubt,  deren  Horizontalstellung  vermittelst  Schraube  und  gegen- 
wirkender Feder  (siehe  Taf.  XXIV)  regulirt  werden  kann.  Dieselbe  wird 
umgeben  und  zugleich  geschützt  von  dem  becherförmigen  Axeuträger, 
welcher  in  zwei  Gabeln  ausläuft,  in  welche  die  Lager  des  Fernrohrs  ein- 
geschnitten siud.  Die  Lager  sind  durch  Kappen  vurdeckt.  In  diesen 
Kappen  befinden  sich  kleine  Spiralfedern,  welche  bewirken,  dass  das 
Fernrohr  mit  seinen  Axen  mit  so  viel  Reibung  sich  in  den  Lagern  bewegt, 
dass  es  in  jeder  Höhenlage  stehen  bleibt.  Um  die  Ferurohrlage  zu 
reguliren,  befindet  sich  unterhalb  des  einen  Lagers  ein  vertikaler  Ein- 
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schnitt,  der  vermittelst  zweier  horizontal  angeordneter  Korrektionsschrauben 
zusammengepresst  bezw.  gelost  werden  kann. 

Das  Fernrohr  von  zehnfacher  Vergrösserung,  18  mm  Oeffnung,  ist  mit 
einem  Trieb  zur  Einstellung  versehen.  Das  Fadenkreuz  kann  durch  zwei 
horizontale  Schrauben  korrigirt  werden.  Die  Axen  des  Fernrohrs  sind 
dem  Okular  so  nahe  gerückt,  dass  sich  das  Fernrohr  direkt  durchschlagen 
lässt.  Mit  der  einen  Axe  desselben  ist  eine  hinge  Messingzunge  verbunden, 
weicht:  in  das  von  aussen  am  Axeutriiger  befindliche  Mikrometerwerk  ein- 
greift. Zum  Feststellen  des  Fernrohrs  befindet  sich  über  dem  Mikrometer- 
werk  eine  Klemmschraube  am  Axenlager.  Die  Klcmmung  uud  Fein- 
stellung im  Azimut  wird  durch  eine  unter  dem  Horizontalkreise  befindliche 
Alhidade  bewirkt,  welche  mit  Centralklemme  (gegen  die  Buchse  des 
Vertikalzapfens  direkt  wirkend)  und  Mikrometerwerk  versehen  ist.  In 
dieses  Mikrometerwerk  greift  von  oben  ein  mit  dem  Alhidadenkreise 
verschraubter  Zapfen  ein. 

§  153.  Aufstellung  und  Korrektur  des  kleinen  Theodoliten. 

1.  Das  beschriebene  Instrument  wird  auf  seinem  Stativ  mittelst  einer 
von  unten  durch  den  Stativkopf  gestockten  Centraischraube  befestigt. 
Eine  den  Stiel  dieser  Schraube  umgebende  Spiralfeder  drückt  gegen  eine 
Unterlageplatte  au  der  Unterseite  des  Stativkopfes.  Dabei  ist  eine  zur 
genauen  Centrirung  erforderliche  Bewegung  des  Instruments  auf  dem 
Stativkopf  dadurch  ermöglicht,  dass  die  Unterlageplatte  die  weite  Bohrung 
der  Kopfplatte  überdeckt  und  mit  dem  Instrument  (dessen  Füsse  in  drei 
mit  einander  verbundenen  Metallschuhen  stehen,  Fig.  1  auf  Taf.  XXIV) 
seitlich  verschiebbar  bleibt»  Ein  eingegrabener  Pfahl  oder  Stein  mit  einem 
Kreuzschnitt  bezeichnet  den  genauen  Ort  der  Theodolitenstation.  Ueber 
demselben  wird  das  Stativ  aufgestellt.  Nachdem  dasselbe  so  berichtigt  ist, 
dass  ein  von  der  Centraischraube  auf  den  Kreuzschuitt  herabgelassener 
Senkel  einspielt,  werden  die  Stativfösse  durch  die  Flügelschrauben  fest- 
gesetzt und  glcichmässig  in  den  Boden  getreten. 

2.  Da  das  Instrument  nur  eine  Dosenlibelle  besitzt,  so  ist  die  Hori- 
zontalstellung einfach  dadurch  auszuführen,  dass  man  die  Libelle  in  zwei 
um  90°  verschiedene  Einstellungen  des  Horizontalkreises  mittelst  der 
Fussschrauben  zum  Einspielen  bringt  und  dann  prüft,  ob  sich  die  Blase 
bei  einer  vollen  Drehung  des  Kreises  nicht  aus  dem  auf  dem  Glase  ein- 
geschlift'eueu  Ringe  entfernt.  Liisst  sich  dies  nicht  erreichen,  so  ist  die 
Libellenebene  nicht  der  Ebene  des  Alhidadenkreiscs  parallel.  Geringe 
Abweichungen  übeu  auf  die  Horizontal-Winkelmessuug  keinen  schädlichen 
Einfiuss  aus. 

Die  Korrektur  wird  nötigenfalls  wie  folgt  ausgeführt:  Man  stellt 
den  Alhitladeukreis  iu  der  Stellung  fest,   in  welcher  die  Libelle  den 
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grössten  Ausschlag  zeigt,  und  korrigirt  mit  den  Korrektionsschrauben  der 
Libelle  die  Hälfte  dieses  Ausschlags.  Indem  man  die  andere  Hälfte  mit 
den  Fussschrauben  fortschafft,  stellt  man  die  Vcrtikalaxe  des  Instruments 
zugleich  vertikal. 

3.  Die  Korrektion  des  Fadenkreuzes  (Kollimationsfehler).  Man  visirt 
einen  Punkt  an,  schlägt  das  Fernrohr  durch  und  dreht  den  Alhidaden- 
kreis  um  genau  180°.  "Wenn  dann  der  vorher  anvisirte  Punkt  nicht  am 
Fadenkreuz  einspielt,  so  ist  ein  Kollimationsfehler  vorhanden,  welchen 
man  korrigirt,  indem  mau  den  Fadenrahmen  mittelst  der  horizontalen 
Korrektionssekrauben  am  Okular  um  die  Hälfte  des  beobachteten  Ab- 
stände* nach  dein  Beobachtungsobjekt  zu  verschiebt.  Eine  nun  •wieder- 
holte doppelte  Visur  muss  das  Objekt  in  beiden  Lagen  an  das  Fadenkreuz 
bringen. 

4.  Eine  Korrektur  der  horizontalen  Axe  lässt  sich  nicht  an  diesem 
Instrument  vornehmen.  Ob  dieselbe  rechtwinklig  zur  vertikalen  Axe 
liegt,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  künstlichen  Horizonts  in  folgender  Weise 
feststellen:  Nachdem  das  Instrument  vertikal  gestellt  ist  (nach  1),  visirt 
man  einen  hochgelegenen  Punkt  an,  kippt  das  Fernrohr  und  richtet  es 
auf  das  Spiegelbild  dieses  Punktes  im  künstlichen  Horizont.  Dieses  Bild 
muss  dann  ebenfalls  am  Fadenkreuz  einspielen,  anderenfalls  ist  ein  Axeu- 
fehler  vorhauden.  Befinden  sich  Korrektions-Einrichtuugen  an  einem  der 
Lager,  so  ist  die  Hälfte  des  beobachteten  Fehlere  mit  Hülfe  derselben 
fortzuschaffen. 

Es  ist  Seite  366  gezeigt  worden,  wie  man  den  Fehler  der  horizontalen 
Axe  und  den  Kollimationsfehler  dadurch  eliminirt,  dass  man  nach  einer 
Winkelmessung  das  Fernrohr  durchschlägt  und  die  Messung  wiederholt. 
Man  hat  also  nur  auf  das  Einspielen  der  Libelle  zu  achten.  Da  bei 
Messungen  in  der  Ebene  hierbei  (nach  der  Tabelle  Seite  367)  nicht  sehr 
grosse  Genauigkeit  erfordert  wird,  so  i»t  die  Benutzung  einer  Dosenlibelle 
gerechtfertigt. 

Die  Horizontal-Winkelmessuug  mittelst  des  'kleinen  Theodoliten  ist 
einfach  und  bedarf  keiner  besonderen  Erklärung.  Ueber  die  Anordnung 
giebt  das  nebenstehende  Schema  Aufklärung. 

Um  sicher  zu  sein,  dass  die  Stellung  des  Horizontalkreises  sich  nicht 
geändert  hat,  ist  immer  eine  vollständige  Rundmessung  vorzunehmen, 
das  heisst,  das  Anfangaobjekt  ist  vor  dem  Durchschlagen  noch  einmal 
anzuvisiren. 

Auf  die  ßeleuchtuug  der  Objekte  ist  namentlich  bei  geringen  Ent- 
fernungen zu  achten.  Von  der  Seite  beleuchtete  Flaggenstangen  oder 
dergl.  ergeben  eiue  um  Minuten  verschiedene  Richtung,  je  nachdem  die 
Sonne  von  links  oder  von  rechts  darauf  scheint.  Der  unterste  Punkt 
solcher  vertikalen  Objekte  ist  mit  dem  Fernrohr  stets  aufzusuchen. 
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Schema  für  das  Beobachtungsbuch. 


Zielpunkt 

Vor 
Durchs« 

Non.  I. 

dem 
•lilagcn 

Nun.  II. 

Nach  dem 
Durchschlagen 

Non.  I.    Non.  II. 

Mittel 
der  Ab- 
lesungen 

Re- 
ducirten 
Mittel 

Bemerkungen 

1. 

:». 

4.  5. 

C. 

Mit 
Null  be- 
ginnend 

7. 

Für  die  schliesslich^  Zusammenstellung  werden  die  Kolumnen  2  bis  f» 
fortgelassen. 

Um  die  Richtung  des  Meridians  mit  diesem  Instrument  zu  linden, 
bedient  man  sich  entweder  des  Polarsterns,  oder  eines  hellen  Sterns, 
dessen  Azimut  man  nach  der  wahren  Ortszeit  der  Beobachtung  berechnet. 
Kann  man  ein  dunkles  Sminenghis  vor  das  Okular  schrauben,  so  ist  kaum 
eine  ungefähre  Kcnntniss  der  Zeit  nothwendig.  Man  richtet  das  Fernrohr 
Vormittags  gegen  die  Sonne,  stellt  den  oberen  oder  unteren  Rand  am 
Fadenkreuz  ein  und  notirt  die  Uhrzeit.*)  In  dieser  Elevatum  festgestellt, 
lilsst  man  das  Instrument  bis  zum  Nachmittag  stehen  und  erwartet  die 
Wiederkehr  der  Berührung  desselben  Sonnenrandes  am  Fadenkreuz.  Das 
Mittel  zwischen  den  beiden  Ablesungen  Vormittags  und  Nachmittags  am 
Ilorizontalkreisc  ist  die  Einstellung  für  den  Meridian.  Ehe  das  Instru- 
ment fortgenommen  wird,  ist  es  auf  diese  Mitte  einzustellen.  Einige 
Markirstäbe  vor-  und  rückwärts  kann  man  dauu  so  ausrichten,  dass  die 
Richtung  des  Meridians  durch  dieselben  gekennzeichnet  ist.  Noch  sicherer 
wird  diese  Richtung  relativ  fixirt  durch  Einstellung  mehrerer  eutfernter 
Objekte  im  Horizont  vor  der  Vormittags-  und  nach  der  Nachmittags- 
Beobachtung. 


Fig.  149. 


*)  Wenn  kein  Sonnenglas  vor  das  Okular 
geschraubt  werden  kann,  so  lüsst  sieh  das  Sonnen- 
hild  mit  dem  Fadenkreuz  auf  einem  weissen 
Papier  hinter  dem  Okular  auffangen  und  mit 
ziemlicher  (icnamgkeit  beobachten.  Ein  bewähr- 
tes Verfahren  ist,  den  ersten  Hand  an  dem 
Kadenkreuz  des  Fernrohrs  wie  iu  «  Fig.  149, 
den  zweiten  Kaud  wie  in  b  zu  beobachten. 
Zwischen  der  ersten  und  zweiten  Kandbeob- 
uchtuug  wird  nur  dus  Fernrohr  gekippt,  die 
Horizontul-Kinstelhing  bleibt  unberührt. 
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n.  Universal-Instnimente. 
§  154.  Das  kleine  astronomische  I  niversal  Instrument. 

Auf  drei  Stellschrauben  ruht  ein  messingener  Dreifuss,  mit  welchem 
die  stählerne  Vertikalaxe  des  Instruments  fest  verbunden  ist  (Tafel  XXV). 

Die  Vertikalaxe  ist  konisch  geformt.  Eine  Buchse  aus  Rothguss, 
passend  zu  diesem  Stahlkonus  ausgesehlifTeu,  wird  über  die  Vertikalaxe 
gestreift  und  bildet  den  Träger  für  den  ganzen  oberen  Theil  des  Instru- 
ments. Diese  Buchse  ruht  mit  ihrem  unteren  Knde  auf  einem  etwa  3  mm 
breiten  ringförmigen  Absatz  a  der  Vertikalaxe.  Unterhalb  dieses  Absatzes 
ist  der  getheilte  Ilorizoutalkreis  h  des  Instruments  um  den  Stahlkomis 
drehbar  befestigt.  Die  darüberliegende,  mit  dem  Stahlkonus  bei  a  ver- 
sehraubte Messiugplattc  mit  Zunge  regulirt  die  Reibung,  mit  welcher  sich 
der  bei  diesem  Instrument  nicht  feststellbare  Horizontalkreis  verstellen 
lüsst.  Der  llorizontalkreis  wird  umfasst  von  zwei  Alhidadcnarmen,  von 
denen  der  obere  b  mit  dem  drehbaren  Obertheile  des  Instruments  fest 
verbunden  ist,  während  der  untere  c  ein  selbstständiges  Stück  bildet. 
Dieser  Arm  ist  unter  dem  llorizontalkreise  um  die  Vertikalaxe  drehbar 
und  mit  einer  langen  radial  gelagerten  Klemmschraube,  deren  gereifelter 
Kopf  seitlich  unter  dem  llorizontalkreise  hervorragt,  gegen  die  Axe  fest- 
stellbar.*) In  das  Mikrometerwerk,  bestehend  aus  Mikrometerschraube 
und  gegenwirkender  Feder,  welches  sich  auf  dieser  uutereu  Alhidade  be- 
findet, greift  die  Vertikal-Stahlzunge  der  oberen  Alhidade  b  ein,  so  dass 
der  llorizontalkreis  vollkommen  isolirt  bleibt.  Ist  also  der  untere  Arm 
c  der  Alhidade  festgeklemmt,  so  wird  der  ganze  obere  Theil  des  Instru- 
ments durch  die  Mikrometerschraube  bewegt.  Ueber  die  Rothgussbuchse 
ist  eiu  Ring  (Tafel  XXV  Aufriss)  gestreift,  welcher  mit  den  Axeuträgern 
der  Horizontalaxc  ein  Stück  bildet.  An  demselben  Ring  sind  die  um 
1*0°  zu  den  Axenträgem  augeordneten  Mikroskopenträger  für  den  llori- 
zontalkreis festgeschraubt  (Tafel  XXVI,  Schnitt  A  C). 

Die  Horizontalaxc  trägt  an  der  einen  Seite  das  Fernrohr  und  den 
Theilkreis,  auf  der  anderen  Seite  eine  schwere  Scheibe  als  Gegengewicht 
mit  einem  Kinstellungskreise  auf  ganze  Grade  gethcilt. 

Auf  die  Horizontelaxe  sind  zwischen  den  Lagern  aufgestreift:  ein 
Rahmen  mit  den  Trägern  der  Mikroskope  für  den  Höhenkreis,  dem  Höhen- 
niveau und  Stahlzunge  n  für  die  Einstellung  nach  dem  Niveau  (Tafel  XXVI, 
Gmudriss),  ferner  ein  Ring  mit  Klemmvorrichtung  und  Stahlzunge  q  für 
die  Einstellung  des  Vertikalkreises.  Die  Stalil/.uugeu  greifen  in  die  au 
den  Axenträgern  befindlichen  Mikrometerwerke  (Schrauben  und  Federn) 
ein  (Tafel  XXV  d  </),  welche,  symmetrisch  angeordnet,  für  den  Gebrauch 
des  Instruments  in  zwei  Lagen,  unter  Umlegen  der  Horizontalaxc,  passen. 

*)  Die  perspektivische  Ansicht  des  geodätischen  Uinvere»al-Instruu»ents  Kig.  160 
läsM  die  Anordnung  dieser  Theile  zu  einander  noch  weiter  erkennen. 
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Im  Besonderen  ist  zu  den  einzelnen  Thcilen  des  Instruments  noch 
Folgendes  zn  bemerken: 

1.  Der  Ilorizontalkrcis  von  12,5  nn  Durehmesser  ist  von  10  zu  10 
Minuten  auf  Silber  gctheilt  und  von  0—360°  (rechts  herum)  beziffert. 
Die  Mikroskope  gestatten  eine  Ablesung  auf  20  Sekunden.  Dieselben 
sind  bereits  §  11,  Seite  30  beschrieben  worden.  Um  die  diametrale  Stel- 
lung derselben  berichtigen  zu  können,  sind  die  Schraubenlöcher  in  den 
Mikroskopenträgern  etwas  erweitert  und  werden  von  grossen  Schrauben- 
köpfen bedeckt.  Die  Mikroskope  selbst  werden  von  zwei  Druckringen 
gehalten,  welche  gelöst  werden  müssen,  wenn  man  die  Mikroskope  der 
Theilung  nahern  oder  entfernen  will.  Eine  solche  Verstellung  wird  nur 
dann  nöthig,  wenn  es  durch  Verschieben  des  Okularrohrs  nicht  gelingt, 
den  Doppelfaden  und  die  Theilung  zugleich  deutlich  einzustellen.  Der 
Werth  der  Troinmcltheile  wird  durch  eine  solche  Verstellung  geändert 
und  muss  neu  bestimmt  werden. 

2.  Die  Axcnlagcr  sind  Gabeln  von  der  in  Fig.  150  dargestellten 
Form  aus  Glockenmetall.    Die  Flächen,  auf  denen  die  stählerne  Axe  auf- 


und  Anzielten  der  höheren  das  Lager  erhöht  werden.  Nach  vorgenommener 
Korrektur  müssen  beide  Schrauben  angespannt  sein. 

3.  Die  Hör izontalaxe.  Die  Thcile  der  Axe,  welche  in  den  Lagern 
ruhen,  sind  glasharte  Stahlcylinder,  bei  dem  in  Rede  stehenden  kleinen 
Instrument  aus  einem  Stück  mit  der  ganzen  Axe.  Diese  Theile  des  In- 
struments erfordern  vor  allen  anderen  besondere  Sorgfalt  bei  der  An- 
fertigung und  eiue  äusserst  aufmerksame  Behandlung  beim  Gebrauch.  Die 
cylindrische  Form  der  Axcn  prüft  man  mit  Hülfe  der  dem  Instrument 
beigegebenen  Reiterlibelle,  deren  Füsse  dieselbe  Auseinanderstellung 
wie  die  Axenlager  haben  (u  v).  Wenn  die  Libelle  auf  die  Axe  aufgesetzt 
ist,  so  darf  sich  bei  einer  vertikalen  Drehung  des  Fernrohrs  die  Stellung 
der  Blase  nicht  ändern,  anderenfalls  ist  der  Fehler  in  einer  unregelmässigeu 
Form  der  Zapfen  zu  suchen. 

4.  Der  Höhenkreis,  mit  dem  Fernrohr  fest  verbunden,  ist  von  nahe 
derselben  Grosse  und  mit  derselben  Theilung  versehen,  wie  der  Ilorizon- 


Fig.  150. 


ruht,  sind  etwas  gewölbt  Um 
das  eine  der  beiden  Lager 
etwas  höher  oder  niedriger 
legen  zu  können,  ist  die  in 
der  Figur  ersichtliche  Korrek- 
tionsvorrichtung vorhanden. 
Das  Lager  ist  so  durchschnit- 
ten, dass,  wenn  eine  Schraube 
gelöst  ist,  durch  Anziehen  der 
anderen  das  Lager  gesenkt 
werden  kann;  ebenso  kann 
durch  Nachlassen  der  unteren 
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talkreis.  Das  Fernrohr  hat  27  inm  Oeffnung,  24,5  cm  Brennweite  und  ist 
mit  zwei  Rainsdenschen  Okularen  von  zwanzig-  und  dreissigfacher  Ver- 
größerung versehen,  denen  ein  Sonnenglas  sowie  ein  Okularprisma  hei- 
gegeben sind.  Zur  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  für  Nachtbeobachtungen 
befindet  sich  eine  Oeffnung  in  der  Verlängerung  der  Horizontalaxe  am 
Fernrohr,  welche  durch  einen  Deckel  verschraubt  iöt.  Dieser  Deckel  kann 
mit  einer  matten  Glasplatte  vertauscht  werden.  Das  durch  diese  Glasplatte 
hindurchfallende  Licht  fällt  auf  eine  45°  geneigte  weisse  Blende,  welche 
für  die  vom  Objektiv  kommenden  Lichtstrahlen  ausgeschnitten  ist.  Das 
von  der  Blende  zerstreut  in  das  Okularrohr  geworfene  Licht  beleuchtet 
das  Fadennetz  des  Gesichtsfeldes.*)  Es  ist  ein  vertikaler  und  ein  horizon- 
taler Doppelfaden  als  Fadennetz  ausgespannt,  ausserdem  sind  noch  je  zwei 
Vertikalfäden  zu  beiden  Seiten  des  doppelten  Mittelfadens  ausgespaunt 
zur  Benutzung  bei  Durchgangsbeobachtungen.  Das  Okularrohr  ist  mit 
einem  Triebe  /  verstellbar  eingerichtet  Zwei  gegen  die  Zahnstange  des 
Triebes  wirkende,  horizontal  liegende  Korrektionsschrauben  sichern  die 
centrisebe  Führung  des  Okularrohrs  und  dienen  zur  Vertikalstellung  der 
Vertikalfäden  des  Fernrohrs,  wie  auch  zur  Feststellung  des  Okularauszuges, 
sobald  derselbe  seine  richtige  Stellung  hat.  (Diese  Korrektion  ist  an  dem 
auf  Tafel  XXV  dargestellten  Instrument  in  Fortfall  gekommen.)  Schliess- 
lich sind  noch  zwei  Suchdiopter  g  h  am  Femrohr  befestigt. 

5.  Der  auf  die  Horizontalaxe  aufgestreifte  Rahmen  dreht  sich  leicht, 
aber  ohne  Spielraum  um  diese  und  trägt  zu  beiden  Seiten  die  Ablesungs- 
mikroskope des  Höhenkreises,  welche  in  mit  dem  Rahmen  verschraubten 
Trägern  horizontal  angebracht  sind,  in  derselben  Weise  wie  die  früher 
beschriebenen,  aufrechtstehenden  Mikroskope  des  Horizontalkreises.  Recht- 
winklig zu  den  Mikroskopen  ist  quer  über  den  Rahmen  die  Libelle  (C  im 
Grundriss)  zum  Horizontiren  derselben  fest  eingelagert.  Ferner  befindet 
sich  auf  dem  Rahmen  noch  ein  Indexarm  für  den  Einstellmigskrcis  r/i  und 
nach  unten  ein  Stahlzapfen  n,  welcher  zwischen  Schraube  und  Feder  unten 
am  Axenträger  eintritt.  Der  mit  einem  eben  solchen  Stahlzapfen  versehene 
Klemmring  q  für  die  Feinstellung  der  Fernrohraxe  ist  symmetrisch  auf 
der  andern  Seite  auf  der  Axe  und  unabhängig  vom  Rahmen  angebracht. 

§  155.  Das  geodätische  VniversaMnstrnment. 

Dieses  Instrument  unterscheidet  sich  von  dem  beschriebenen  wesent- 
lich dadurch,  dass  die  Horizontalaxe  unveränderlich  in  festen  Lagern  ruht. 
Die  Axenlager  sind  durch  Deckel  verschlossen,  eine  Korrektionsvorrichtung 
zur  Veränderung  der  Höhenlagen  eines  Lagers  fehlt. 

Da  ein  Umlegen  der  Horizontalaxe  nicht  stattfindet,  so  sind  die 
Mikroskopentriiger  des  Höhenkreises  fest  mit  dem  Untertheil  verbunden 

*)  Bei  eiuigeo  Instrumenten  ist  eine  solche  Blende  nicht  im  Fernrohr  fest, 
sondern  wird  zum  CMirauch  auf  den  Onjek  li  vraud  aufgestreift. 


Das  geodätische  Universal-Instrument. 
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und  das  Niveau  ebenfalls  in  derselben  Anordnung  wie  KU  den  Mikroskopen, 
aber  unter  der  Horizontalaxe  und  ganz  unabhängig  von  dieser  angebracht. 

Das  Instrument  wird  dadurch  fester  und  unveränderlicher,  die  Reiter- 
libelle fällt  fort,  und  die  zartesten  Theile,  Axe  und  Libelle,  sind  äusseren 
Einflüssen  entzogen. 

Da  der  Einfluss  einer  Neigung  der  Horizontalaxe  sich  bei  allen  Winkel- 
messungen  durch  zweckmässige  Anordnung  der  Beobachtungen  vollständig 
eliminiren  lässt,  so  lassen  sicli  auch  die  meisten  astronomischen  Beob- 
achtungen mit  dem  Universal-Instrument  der  letzteren  Einrichtung  vor- 
nehmen. Die  Beuutzung  eines  geodätischen  Universal -Instruments  zu 
Durchgangsbeobachtungen  ist  jedoch  durch  diese  veränderte  Konstruktion 
beeinträchtigt. 

Fig.  151. 


Fig.  151  stellt  ein  geodätisches  Universal-Instrument  mit  13,5  cm- 
Kreisen  dar.    Die  Dreh-  und  feststellbaren  Theilkrcise  K  und  K,  sind 
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gleichwerthig  gcthcilt,  C  ist  das  Kontregcwicht  für  das  Fernrohr  und  den 
Horizontalkreis  und  zugleich  mit  einer  Theilung  für  rohe  Einstellung 
versehen.  MM,  sind  die  Ablesungsinikroskope  für  den  horizontalen, 
M„  M,„  diejenigen  für  den  vertikalen  Theilkreis.  Hei  N  wird  das  Ende 
des  Niveaus  sichtbar,  welches  parallel  zur  Verbindung  der  Höhenmikroskope 
und  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  derselben  hier  fest  eingelagert  ist. 

§  156.  Prüfung  und  Berichtigung  der  Axenfelilcr  des  Universal- 

Instruments. 

1.  Der  Kolliinationsfehler. 

Am  einfachsten  erkennt  man  den  Kollimationsfehler,  indem  man  eine 
weisse  Scheibe  aufstellt,  auf  welcher  zwei  schwar/e  Punkte  kenntlich 
gemacht  sind  in  einem  horizontalen  Abstände  von  einander,  gleich  der 
doppelten  Excentricität  des  Fernrohrs.  Yisirt  man  den  einen  dieser  Punkte 
an,  schlägt  das  Fernrohr  durch  und  dreht  nun  die  Vertikalaxe  um  180°, 
so  muss  das  Fernrohr  auf  den  zweiten  Punkt  eingestellt  sein.  Ist  dies 
nicht  der  Fall,  so  ist  die  beobachtete  Abweichung  gleich  dem  doppelten 
Kollimationsfehler.  Kann  man  einen  sehr  entfernten  Punkt  anvisiren,  so 
dass  die  Excentricität  des  Fernrohrs  gegen  diese  Entfernung  verschwindet, 
so  ist  die  Bestimmung  ebenso  an  diesem  einen  Punkte  auszuführen. 

Handelt  es  sich  um  sehr  genaue  Korrektion  des  Kollimationsfehlers, 
so  ist  es  am  besten,  nach  Einstellung  eines  sehr  entfernten  Objekts  den 
Horizontalkreis  geklemmt  zu  lassen  und  bei  unveränderter  Stellung  des 
letzteren  die  Horizontalaxe  umzulegen  und  «He  Hälfte  der  sich  nun  heraus- 
stellenden Entfernung  zwischen  Objekt  und  Mittelfaden  durch  Verschiebung 
des  Fadeunetzes  zu  korrigiren. 

Ein  nochmaliges  Umlegen  dient  zur  Prüfung,  ob  die  Korrektion  gelungen 
ist.  Nach  dieser  Korrektion  darf  der  Okularauszug  nicht  melur  verschoben 
werden. 

Wie  statt  des  festen  Punktes  ein  Stern  benutzt  werden  kann,  wird 
bei  den  Durehgangsbeobachtungen  gezeigt  weiden. 

Der  Kollimationsfehler  wird  durch  seitliche  Verstellung  des  Faden- 
kreuzes mit  Hülfe  der  am  Okularrohr  befindlichen  Horizontalschrauben 
beseitigt.    (Siehe  Fadenkreuz  §  2.8.  Seite  10.) 

2.  Der  Fehler  in  der  Normalstellung  der  Horizontalaxe 

zur  Vertikalaxe. 

Mittelst  des  Aufsatzniveaus  (Reiterlibelle)  wird  die  Horizontalaxe 
zunächst  in  einer  Lage  horizontal  gestellt,  wozu  eine  Lage  parallel  der 
Verbindung  zweier  Fussschrauben  zu  wählen  ist.  (Siehe  Libelle  Seite  35.) 
Wenn  dann  das  Instrument  um  180°  um  seine  Vertikalaxe  gedreht  wird, 
so  ist  die  mittelst  des  Aufsatzniveaus  nun  gefundene  Neigung  gleich  dem 
doppelten  Fehler  der  Nonnalstcllung  beider  Instrumenteuaxen  zu  einander 
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Wenn  man  den  gefundenen  Neigungsfehlcr  (2  a)  zur  Hälfte  mittelst 
der  Lagerschrauben  des  Horizontalaxenlagers  korrigirt,  so  stoben  beide 
Axcn  normal  zu  einander.  Eine  weitere  Korrektion  der  übrigbleibenden 
Neigung  «  mittelst  der  Fusssehraubcn  stellt  die  Vertikalaxe  (und  damit 
das  ganze  Instrument)  in  der  Ebene  der  Ilorizontalaxe  vertikal. 

L'm  die  Vertikalaxe  sodann  absolut  vertikal  zu  stellen,  drebt  man 
das  Instrument  um  90°  im  Azimut  und  berichtigt  die  lloiizontalstellung 
des  Niveaus  durch  die  nun  unter  der  Ilorizontalaxe  befindliche  dritte  Fuss- 
sehraube.  Bei  einer  ganzen  Drehung  um  die  Vertikalaxe  muss  sodann  die 
Libelle  unverändert  stehen  bleiben.  Handelt  es  sich  nur  um  Horizontal- 
Winkelmessungen  in  der  Ebene,  wobei  gewöhnlich  mehr  als  bei  anderen 
Beobachtungen  Schnelligkeit  erwünscht  ist,  so  genügt  es  fast  immer,  wenn 
die  Blase  des  Niveaus  in  keiner  Stellung  aus  dem  Bereich  der  Skalen- 
theile  hinausweieht.  (Nach  der  Tabelle  Seite  3G7  würde  eine  Abweichung 
von  10  Skalentheileu  zu  je  i\  Sekunden  bei  5°  Höhcnwinkel  etwa  ü"  Fehler 
als  Maximum  ergeben.) 

Visur  und  Ablesung. 

Der  anzuvisirende  Punkt  wird  ungefähr  in  die  Mitte  des  Fernrohrs 
gebracht,  darauf  die  Klemmschraube  der  Alhidade  und  der  Ilorizontalaxe 
festgesetzt  und  dann  das  Okular  im  Rohr  zum  deutlichen  Sehen  der  Fäden 
scharf  eingestellt.  Schliesslich  wird  das  Objekt,  mittelst  der  Feinschraube 
zuerst  zwischen  die  horizontalen  Doppelfädcn  gebracht,  sodann  zwischen 
die  vertikalen,  also  nunmehr  in  das  kleine  Fademjuadrat  genau  eingestellt. 

Darauf  erfolgt  die  Ablesung  zunächst  am  Mikroskop  „1,  dann  am 
Mikroskop  Ii.  Man  misst  die  Winkel  von  rechts  nach  links  herum.  Ist 
eiue  Reihe  Objekte  eiuzuvisiren,  so  folgt  auf  eine  Rundmessung  von  rechts 
na«'h  links  eine  zweite  von  links  nach  rechts  bei  derselben  Lage  des 
Fernrohrs.  Nun  schlägt  man  das  Fernrohr  durch  und  berichtigt  dann 
erst  wieder  die  Vertikalstellung  des  Instruments.  Währen«!  der  Rund- 
messung ist  eine  Korrektur  der  Ilorizontalstellung  des  Azimutalkreises 
zu  vermeiden.  Darauf  werden  die  Einstellungen  wiederholt  in  derselben 
Weise,  wie  oben  angegeben.  Soll  dann  zur  Erhöhung  der  Genauigkeit 
die  Rundmessung  öfter  wiederholt  werden,  so  wird  zwischen  jedem  folgenden 
Satz  eine  Verstellung  des  Horizontalkreises  zur  Vertikalaxe  vorgenommen. 


Beispiel  für  die  Messung  und  Journalisirung  von  Horizontalwinkeln. 

(Kleines  Universul-Instrument.) 
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§  157.  Aufstellung  des  Universal-Instrumente. 

Zur  Aufstellung  des  Instruments  genügt  nur  für  vorübergehende 
Arbeiten  das  zu  demselben  gehörige  Stativ.  Wird  das  Instrument  an 
einer  Bcobachtuugsstatiou  aufgestellt  zu  astronomischen  Ortsbestimmungen 

oder  Reguliruug  der  Chronometer, 
so  benutzt  man  ein  eingegrabenes 
Stativ.  Als  solches  hat  sieh  z.  B.  das 
folgende  (Fig.  152)  bewährt:  Die 
Pfähle  aus  Kiefern  oder  anderem 
Holz,  etwa  12  cm  stark  und  l'/»m 
bis  2  m  lang,  wurden  im  gleichseitigen 
Dreieck  eingegraben  und  eingeschla- 
gen, dass  sie  noch  etwa  80  cm  über 
dem  Boden  Ii  ervorragten.  Auf  die 
gerade  abgeschnittenen  Köpfe  der 
Pfähle  wurde  eine  quadratische  Platte 
von  gut  ausgetrocknetem  Holz 
(Eichen  oder  Eschen  z.  B.),  etwa 
12  bis  15  cm  stark,  mit  drei  grossen 
Holzschrauben  befestigt.  Diese  Pfähle 
wurden  unter  einander  noch  durch 
sechs  kreuzweis  diagonal  angenagelte 
Latten  oder  Stangen  verstrebt.  Auf 
diese  Platte  wurden  die  Fussplättehen  des  Instruments  unmittelbar  aufgelegt. 
Zum  Schutz  des  so  aufgestellten  Instruments  ist  dann  noch  ein  Zelt 


Fig.  153. 


erforderlich,  welches  zweckmässig  so  angefertigt  wird,  wie  aus  Fig.  153*) 
ersichtlich.  Vier  Eckstangen,  unten  in  den  Boden  gestossen,  oben  auf  zwei 

*)  Aus  C.  Hoffinanns  Trigonometrisches  Nivellement  der  Oder.  Berlin  1841. 
Diese  einfachen  Einrichtungen  lassen  sich  ohne  Weiteres  mit  den  an  Bord  vor- 
handenen Hfilfsmitteln  herstellen. 


Fig.  152. 
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gegenüberliegenden  Seiten  durch  dreieckige,  oben  abgerundete  Bügel,  auf 
den  beiden  anderen  Seiten  durch  gerade  Bügel,  welche  an  den  Stangen 
eingehakt  werden,  verbunden,  bilden  das  Gerüst.  Eine  über  die.  Bügel 
gespannte,  geölte  Presenning  bietet  Schutz  gegen  den  Regen,  wahrend  die 
vier  Seiten  eine  Segeltuchbekleidung  haben,  welche  auf  jeder  Seite  nach 
Belieben  geöffnet,  aufgerollt  oder  gegen  die  Sonno  schräg  herausgesteckt 
werden  kann.  An  den  vier  oberen  Ecken  de9  Zeltes  werden  Stagleineu 
befestigt  und  nach  eingeschlagenen  Pfählen  steif  gesetzt.  Solche  Zelte 
werden  zweckmässig  etwa  2  ra  im  Quadrat  gross  angefertigt. 

§  158.  Der  Höhenkreis.*) 

Mittelst  des  Ilöheukreises  niisst  man  das  Komplement  der  Höhe,  die 
Zenithdistanz.  Mau  visirt  das  Objekt  mittelst  des  Fernrohrs  an  und  liest 
die  Einstellung  des  mit  dem  Fernrohr  fest  verbundenen  Höhenkreises  ab. 
Wenn  man  dann  das  Instrument  um  180°  um  seine  Vcrtikalaxe  dreht,  so 
ist  das  Fernrohr  auf  einen  Punkt  gleicher  Zenithdistanz  gerichtet.  Indem 
man  das  Fernrohr  auf  das  zuerst  auvisirte  Objekt  einstellt,  beschreibt  es 
«  inen  Bogen  gleich  der  doppelten  Zenithdistanz.  Der  halbe  Unterschied 
beider  Ablesungen  des  bis  360°  durchgetheilten  Ilöhenkreiscs  ist  daher 
die  Zenithdistanz,  wenn  die  folgenden  Voraussetzungen  erfüllt  sind: 

1.  Die  Kolliinationsaxe  inuss  rechtwinklig  zur  genau  horizontalen 
Prehaxe  gerichtet  sein. 

2.  Die  Ablesuugsebene  des  Höhenkreises  muss  unveränderlich  oder 
die  Aenderung  derselben  bekanut  sein. 

ad  1.  Der  Einfluss  einer  Abweichung  der  Axeu  von  ihrer  normalen 
Stellung  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Wenu  (Fig.  l.r>4)  an  der  Hiuimelskugel  der  Punkt,  dessen  Zenithdistanz 
gemessen  werden  soll,   P  ist,  die  vertikale  Axe  des  Instruments  nach  V 

und  die  horizontale  Axe  nach  //  ge- 
richtet ist,  so  ist  P  V  =  z  die  auf 
den  Pol  V  bezogene  Zenithdistauz. 
Sind  der  Bogen  PH  und  der  Bogen 
V  II  beide  gleich  90°,  so  misst  der 
Winkel  bei  //  die  Zenithdistanz. 
Wenn  aber  wegen  des  Kollimations- 
fehlers  P//=-9ü°  +  c  und  wegen 
der  Axenncigung  VII =  90 —  i  ist, 
so  bestimmt  sich  a  ans  dem  schief- 
winklig sphärischen  Dreieck  P  V  II 

H  cos  a  =  —  sin  c  sin  i  4-  cos  c  cos  i'cos  // 

•)  Ein  besonderes  Höhen-Instrument  soll  hier  nicht  beschrieben  werden.  Das 
Folgende  findet  unmittelbar  Anwendung  auf  den  Höhenkreis  des  Universal-Instrument*. 
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woraus  nach  bekannter  Herleitung  (siehe  §  125) 

c*  -f- 1  * 

//  —  et  —  —      -  ctg  11+  i  c  cosec  //. 

Mit  Hülfe  des  Aufsatzniveaus  kann  man  die  Horizontalaxe  sehr  genau 
korrigiren.    Hat  mau  t*  ganz  fortgeschafft,  so  ist  die  Korrektion: 

^  i  c*  ctg  //. 

Sie  betragt  also  bei  45°  Zenithdistanz  i  c*  und  wachst  bei  kleinen 
Zenithdistanzen  schnell,  verschwindet  aber  für  gewöhnliche  Fälle  fast  ganz. 

Für  c  -  10'  ist  '2'  =  0,9  (durch  Division  mit  206  205  die  Sekunden  in 

Längcnmnss  verhandelt),  woraus 

9"  für  z  =  b°  40' 
18"  ,   .-  =  2°  50' 

ad  2.  Die  Abweichung  der  Ablcsungsebeun  von  der  Horizontalen  wird 
durch  das  Höhenniveau  kontrolirt.  Dasselbe  ist  mit  den  Mikroskopen  des 
Höhenkreises  fest  verbunden,  so  dass  die  Ablesung  des  Niveaus  unabhängig 
von  der  Stellung  des  Instruments  die  Ablesungsebenc  der  Mikroskope  ergiebt. 

Bei  jeder  Einstellung  des  Höhenkreises  ist  unbedingtes 
Erforderniss  Ablesung  des  Höhenniveaus.  Die  absolute  Stellung 
der  Blase  ist  ohne  Bedeutung,  es  sei  denn,  dass  man  für  eine  bestimmte 
Niveauablcsung  den  Zenithpunkt  finden  will.  Im  Allgemeinen  kommt  nur 
die  Differenz  der  Ablesungen  bei  zwei  korrespondirenden  Einstellungen 
des  Höhenkreises  in  Betracht.  Die  Theilung  des  Niveaus  ist  daher  so 
angeordnet,  dass  sie  der  Theilung  des  Höhenkreises  entgegengesetzt  fort- 
läuft, so  dass  eine  Verschiebung  der  Blase  vorwärts  eine  Verringerung  der 
Mikroskopennblcsung  zur  Folge  hat,  also  eine  positive  Korrektion  erfordert. 
Indem  man  die  erste  Einstellung  a  am  Höhenkreise  vornimmt  und  die 
Libelle  a  abliest,  durchschlägt  und  die  zweite  Einstellung  b  und  die 
Libelle  ß  abliest,  erhält  man: 

die  Zenithdistanz  aus 

H<A-«>  +  G»-«)]- 
Hierin  bezeichnet  a  stets  die  Lage,  in  welcher  durch  Heben  des 

Objektivs  die  Ablesung  wächst.  Zur  Bildung  der  Differenz  wird  erforder- 
lichenfalls b  um  360°  vermehrt. 


den  Zenithpunkt  des  Höhenkreises  aus: 

J  (a  +  b+fl-a). 

Beispiel. 


Ubj.-kt 

Lag«1  1  (i 

Lüg«!  11  —  b 

Libelle 

Krci*- 
nblesang 

Mikroskop 

wirkliche 
Ablesung 

Krois- 
ablcang 

Mikroskop 

wirkliche 
Ablösung 

a 

ß 

L 

II. 

I. 

II. 

Kirch- 
tbami- 
spitze 

W°  0' 

»Vu  tt'  1,0" 

270°  5o* 

5' 8 

5' 10 

270°  55'  18" 

S,7'J1,2 

25,7  7,8 
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a^=  89°  6'  1,0"  «  =  12,45 

A  -T-  270°  55'  1S.0"  _/»  =  10,75 

0°   1'  1<>,0"         ,<i  -«  —  4-  4  .3  x  «,G  -  4-  28,38" 
4-  28.4"         «  —  i  =  —  4,3  X  G  C  —  4-  28,38" 

0°   1' 47,4" 

Zenithpuiikt  —  0°  0'  53,7" 
und  die  ZenithdUtanz  178°  10' 43,0" 
Korr.  f.  Libelle  —  28.4" 
178°  10'  14,0" 
Zenithdistaiu  —   89°  .V  7,3" 
Ist  die  Libelle  von  der  Mitte  getheilt,  so  muss  man  die  Ablesungen 
der  beiden  Blasenenden  mit  Nord  und  Süd  bezeichnen.     Die  Korrektion 

ist  dann  - — ;j— ,  positiv,  wenn  die  Theilung  des  Kreises  uacb  Süd  ab- 
nimmt, negativ,  wenn  sie  nach  Süd  zunimmt. 

Beispiel. 


I.u« 

«  1  — »( 

I.iMt« 

oi.jat 

.■M. »um: 

Mikrr.»k'.|> 

wirklich.' 
AMi^un? 

Mikroskop 

wirklich- 
Ablesung 

i 

S 

1 

II. 

S  N 

N 

Kirch 
tliurm- 

.7  n" 

.V  .V 

K'v  .v:»r 

•J7(»"  r-i 

ni.v  .v  ik 

1 

t.u"  ,vv  -jK,:»" 

71 

, 

o  -  89°  5' 51" 
//  —  270°  ;,5'  2S.5" 

178°  10'  22,5" 
Korr.  f.  Libolle  —  9,2" 

178°  10'  13,3" 

Zenithdistanz  =  89°  5'  G,7" 


S  —  18,4 
N  -  15,11 

S  -  N 


2 


-  1.4X6,0" 

-=9.2" 


§  159.  Bestimmung  der  Richtung  des  Meridians. 

Man  bestimmt  die  Richtung  des  Meridians  durch  Festlegung  des 
Azimuts  eines  gut  sichtbaren  unveränderlichen  Punktes.  Dieses  Azimut 
wird  bestimmt  durch  Vergleichung  desselben  mit  dem  Azimut  eines  Ge- 
stirns, welches  mau  aus  der  bekannten  Breite  und  Zeit  für  den  Moment 
berechnet,  in  welchem  man  mittelst  des  Instruments  das  Gestirn  anvisirt. 
Das  Verfahren  ist  Folgendes:  Das  Instrument  wird  gut  nivellirt,  der  nach 
Azimut  zu  bestimmende  Punkt  anvisirt  und  mit  Hülfe  desselben  der 
Kollimationsfehler  berichtigt  sowie  das  Fadenkreuz  durch  die  horizon- 
talen Korrektionsschrauben  der  Okularrohrführung  vertikal  und  horizontal 
gestellt.  Darauf  wird  eine  genaue  Einstellung  des  Punktes  notirt  und 
sodann  das  Fernrohr  gegeu  das  Gestirn  gerichtet,  Wenn  das  Gestirn 
sich  in  dem  Halbkreis  des  Gesichtsfeldes  befindet,  in   welchem  es  sich 
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auf  den  Vertikalfaden  zu  bewegt,  wird  die  Vcrtikalaxc  festgeklemmt  und 
die  Höhenlage  des  Fernrohrs  fortwahrend  so  korrigirt,  dass  der  Stern 
am  Horizontalfaden  bleibt.  Dabei  hört  man  auf  den  Sehlag  der  Uhr, 
zahlt  die  Schlüge  im  Kopf  mit  und  schützt  auf  Zehntel  den  Zeitpunkt 
des  Durchgangs  durch  den  Mittelfaden  (resp.  die  Mitte  des  Doppelfadens). 

Am  genauesten  wird  die  Beobachtung  des  Polarsterns  (welchen  man 
mit  dem  Universal-Instrument  in  der  Regel  auch  bei  Tage  auffinden  kanu), 
und  zwar  zur  Zeit  der  grössten  Digressiou,  wo  ein  Fehler  in  der  Zeit 
unschädlich  wird.  Im  Uebrigen  ist  eine  geringe  Hohe  des  zu  beobachtenden 
Gestirns  wegen  der  Fehler  des  Instruments  vorteilhaft. 

Beobachtet  man  die  Sonne,  so  stellt  man  dieselbe  ungefähr  ein,*) 
schraubt  das  dunkle  Augenglas  vor  das  Okular  (bezw.  das  Okularprisma 
mit  farbigem  Schieber),  bringt  dann  den  vorderen  (westlichen)  Sounen- 
rand  in  den  richtigen  Halbkreis  des  Gesichtsfeldes  und  stellt  die  Vcrtikal- 
axe  fest.  Darauf  korrigirt  man  wieder  allein  die  Höhenlage  des  Fern- 
rohrs und  zahlt  dabei  die  Schlage  der  Uhr. 

Das  Somienbild  muss  bei  der  Beobachtung  des  ersten  Hundes  im 
Fernrohr  erscheinen  wie  in  Fig.  lf>"></.    Wenn   die  Zeit  für  den  ersten 

Fi«.  13*>- 


Rand  notirt  ist,  lässt  man  die  Vertikalaxe  unberührt  und  wartet  den 
Durchgang  des  zweiten  Randes  ab,  welcher  im  Fernrohr  beobachtet  wird 
wie  in  Fig.  \hhb.  Das  Mittel  der  Zeiten  ist  die  Zeit  für  das  Azimut  des 
Sonnenmittelpunkts.**) 

Nach  Beobachtung  des  Durchgangs  wird  der  Horizontalkreis  abgelesen 
und  eine  zweite  Beobachtung  vorbereitet,  indem  man  das  Gestirn  wieder 

*)  Die  Einstellung  der  Sonne  wird  zuerst  im  Azimut  naeh  dem  Schatten  dos 
Höhenkreises,  der  nur  einen  dunkeln  Strich  bilden  muss,  vorgenommen,  dann  wird 
das  Fernrohr  langsam  um  »eine  Axe  gedreht,  bis  der  helle  Schein  der  Sonne  durch 
das  Okular  auf  die  dahintergehalteue  Hand  fällt,  und  schliesslich  auf  einem  Blatt 
Panier  da«  Sonnenbild  des  Fernrohrs  aufgefangen. 

**)  Die  Reduktion  einer  einzelnen  Randbeobachtung  auf  den  Soiincumittelpunkt 
ist  r  seo  h. 


Digitized  by  Google 


Bestimmung  der  Richtung  des  Meridians. 


383 


in  den  vorherigen  (ostlichen)  Halbkreis  des  Gesichtsfeldes  zurückbringt 
Nach  drei  bis  fünf  solcher  Beobachtungen  visirt  man  zum  Schluss  wieder 
das  feste  Objekt  an,  dessen  Horizontaleinstellung  sich  nicht  geändert, 
haben  darf. 

Auch  bei  diesen  Beobachtungen  ist  es  zweckmässig,  wenn  auch  für  die 
Sonne  oder  ein  Gestirn  nicht  nothwendig,  das  Fernrohr  durchzuschlagen, 
also  mit  dem  Fernrohr  rechts  und  links  zu  beobachten. 

Für  das  Mittel  der  beobachteten  Zeiten  wird  das  Azimut  des  Gestirns 
berechnet.  Diesem  Zeitpunkt  entspricht  auch  das  Mittel  der  Ablesungen 
am  Horizontalkreise.  Die  Differenz  dieses  Winkelwerthes  und  der  Ein- 
stellung für  das  Objekt  ergiebt  dann  das  Azimut  dieses  letzteren. 

Beispiel. 

Mit  einem  einfachen  Theodoliten  wurden  am  30.  August  1881  in 
')2°  30*  34,23"  N-Br  und  13°  22'  15,97"  O-Lg  von  Green  wich  folgende 
Soiinenbeobnehtungen  angestellt:  Uhrkorrektion  — 4m  5»  geg.  m.  Ortszt. 


t'liron.  Zeit. 

westl.  QKand  = 

-  9''  45»'  42" 

östl. 

- 

48»'  10" 

W.'Stl. 

- 

50'»  16» 

östl. 

- 

52'"  39,5* 

west!. 

- 

54'"  56,5" 

östl. 

- 

57'"  9,0» 

westl. 

- 

59«"  24,5» 

östl. 

- 

10'»    im  44,5" 

'.)''  :>:{•"  45,25* 

VC—      4'»  r)0(> 

9h  49'»  40.25» 

Ztgl.  r-  —  27.5» 

.  Ortszt.  = 

-  yh  4<|m  12,7» 

/  - 

-  2h  10'"  47,3* 

-  lb  5'"  23,0» 

0 


'(\) 

Horizonlalkreis. 
1 10°  55'  45"      Min-  —  19-»"  27'  22" 
112°  13' 22" 
113°  31' 13" 

114"  51' 20"         „        192°  27' 25" 
(j)  112°  52'  5G,.V   M ire  =  1 92°  27'  23.5" 

m.  OrLszt.  =•  9''  50'n 
O-Lg  in  Zt.  —  52'" 
in.  (Jr.  Zt.  =  8'»  58"'  b 
©  J^-f-8°54'48"  V 


37°  29'  2C"  =  (90°—  q) 
81°   V  12"  ^(90°-  ä) 


kiK         }  sin  1  (f*  +  6) 

log  .otg  0,501496 


log  .  otg  0,501490 
log  ciisoc  0,005627 
Ing  Hin  9,569707 


1»'  5'"23.G" 

/t  =  81°  5'  12"  ',  +  b)  —  59°  1 7'  19"  log  sc-  0,291822 
b  —  37°  29'   20"    j  (/»      b)  —  2 1  °  47'  53"  log  cos  9,967781 

log  tg  i  (.1  4-  S)  0.H21099  log  tg  1  (.1  —  .9)  0, 190890 
\{A  +  S)^  81°  24' 53" 
\(A  —  S)^  57°  33'  52" 
w.  Az.  =  N  138°  58'  45"  Ost 
(j)       112°  52' 50,5" 

N-l'uiikt  des  Kreises  333°  54'  11,5" 
Mire  anvisirt  192°  27'  23,5'^ 

w.  Az.  der  Mire  =  N  218°  33'  12,0"  Ost. 
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Wenn  unter  Ausnutzung  der  Vorzüge  des  astronomischen  Univertal-Itutruments 
Azimut  auf  S-kunden  genau  gefunden  werden  soll,  so  ist  Folgendes  zu  beachten: 

1.  I)k-  Neigung  der  Horizontalaxe  ist  in  Rechnung  zu  ziehen.  Dazu  bedient 
sieh  der  in  dem  folgenden  Paragraphen  noch  zu  »  rläur.  rn-h  n  Formel  ^Seite  3'.M) 

'M  ,    ,  \    »i»  •'< 

4  »  t    tos  ff 

worin  <1  den  Werth  eines  Niveauthi  ils  in  Bogen  bedeutet.    Fnr  einen  Cirkumpolnr- 
sin  h 

slern  kann  -  —  tg  qr  gesetzt  werden, 

cos  (f 

2.  Au  das  Mittel  der  Sternbeobaehtungeii  mu>s  eine  Korrektii.n  angebracht 
werden,  wenn  man  nicht  vorzieht,  jede  Beobachtung  einzeln  zu  her.»  Ii  neu  und  das 
Mittel  der  Resultate  zu  ziehen. 

I)ie  Korrektion  erhält  man  für  einen  Cirkuiupobirs: -rn .  wt  im  u  die  Anzahl 
der  Beobaehtuugen .  -1  das  dem  mittleren  Stundenwinkel  entsj  r-eln-nde  Azimut, 
1  I 

da*  mittlere  Azimut  und  r  die  Zeitdifferenz  jetler  Beobachtung  gegen  das  Mittel 
der  Zeilen  bezeichnet,  aus  der  Formel: 

i»  Ii  sm  1 

2  sin  'Ii 

Eine  Jlülf:-tafcl.  welche  die  Werthe  — . — enthält,    findet  sieh   in  den 

sin  1 

gebräuchlichen  Tafelsimmlungen,  z.  B.  Ligowski,  Taf.  22. 

I)ie  loiraritliuiis.  he  Berechnung  des  Azimuts  niuss  auf  sieben  'miudcsteus  sechs) 
Siellen  duri -hg  führt  werden,  Leber  die  Anordnung  der  Boba.  htung  etc.  giebt  da* 
folgende  Beispiel  Auskunft,  welches  einer  bezüglichen  Vorschrift  des  amerikanischen 
t.  ojM  Survev  Manual  ^Report  1>C0,  App.  11,  entnommen  ist: 

Mit  einem  ISzölligcn  Theodoliten  von  Troughton  wurde  beobachtet  am  b.  April 
1  S-l S  in  2ilc  20'  2.0"  N-Br  0h  10'"  o2,u*  West  v.  (irw. 


Objekt  Fernrohr 


Niveau 
S  2"      I  Thi  il.-tr. 


Ost 


West 


Chronometer 
jegulirt  nach  Su-rn- 
zeit; 


Azimutalkreis 
(Mittel 
der  Ablesungen} 


Mire 


l'olari> 


Mire 


Link« 

RechtS 


Links 

ReelltS 


Links 
Rechts 


12  y 
S  1 
12  0 

S  o 


17.1 

li  y 

74 
11.7 


12  2 

7,'-» 

s.U 

12.0 

12  1 

7.S 

7  70 

12.2 

4 1,1  47  > 
f."'  7<e> 

:»'>>■"  o.v 

y:"  24  <>* 
10'"  2o  ä- 


i;.s-  >>'  50.  C  7" 


:r,7°  is  ni  C7" 
Ks"  4? .:W 
iy'  ooo" 

:::'.7°  i;v  *t;,oo" 

2'»'  .r><>0" 
20'  20.00" 


i;,s°  :.o'  ,>r,  07" 
ör  11.07- 
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Mittel  der  Zeit  9«>  7,n  3,7« 

Korrekt,  geg.  St.-Z.  —  1,8* 

Stern  zeit 
Hektascension 
Stumlenwinkel 


9h  7m  1(<), 

lh  4m  4,7*  Deklination  -~  +  88°  29'  57,77" 
gh  2»>  57,2*  —  120°  44'  18" 


Niveau  —  0,24  .  8,2  tg  7 =  —  1,11 


Differenz 
gesell  Mittelzeit 

2  sins  \  r 
sin  1" 

3m  30,2* 

24,1" 

2'»  10,2s 

10,1" 

0m  50,7* 

1,8" 

lm  2,8» 

2,2" 

2m  20,3» 

10,7" 

3,n  19.8* 

21,8" 

,  f  2sina  Irl 
«  L    sin  1"  1 

=  11,8" 

Mittel  der  KreisaMesung  337°  19'  2U,39" 
Korrektion  für  Niveau  —  1,11" 
Rcdukt.  auf  die  Mittelzeit  —  0,30" 

337°  19"  24.9S" 
Azimut  des  Polarsterns*)  1°  28'  12,10" 
Nordpunkt  de«  Kreises  33S°  47'  37,08" 
Mirc  158°  51'  4,59" 

Azimut  der  Miro       Süd    0°  3' 27,51"  West 


1 1,8  tg.t.'  =  0,30" 


§  160.  Das  Inivereal-Instnimeiit  als  Durchgangs  lnstrauient. 

Die  Einrichtung  des  kleinen  astronomischen  Universal-Instrunients 
gestattet,  dasselbe  auch  zu  Durchgangsbeobachttingen  zu  verwenden.  Durch- 
gaugsbeobachtungen  werden  in  erster  Linie  angestellt:  zur  Bestimmung 
der  Zeit  im  Meridian  und  zur  Bestimmung  der  Breite  im  ersten  Vertikal. 
Im  Folgenden  wird  nur  auf  Meridianbeobachtungen  eingegangen  werden. 

Durchgangsbeobachtungen  im  Meridian. 

Wenn  die  Kollimationsaxc  des  Instruments  mit  der  Ebene  des  Meridians 
zusammenfällt,  so  erhält  man  direkt  eine  Zeitbestimmung,  wenn  man  den 
Moment  beobachtet,  zu  welchem  ein  bekannter  Stern  diese  Vertikalebene 
—  also  den  Mittelfaden  im  Fernrohr  —  pnssirt.  Die  in  der  Ephemeride 
gegebene  Rektascension  ist  die  Sternzeit  für  diesen  Moment.  Wenn  Breite 
und  Sternzeit  ungefähr  bekannt  sind,  so  lässt  sich  die  Meridian-Zenith- 
distanz  (<p  —  o)  am  Höhenkreise  für  einen  Stern,  dessen  Kulmination 
nahe  bevorsteht,  ohne  Weiteres  einstellen.  Man  blickt  durch  das  Fern- 
rohr, beobachtet  den  Durchgang  des  Sterns  und  bemerkt  gleichzeitig  nach 
dem  Sekundeuschlag  eines  Chronometers  die  Uhrzeit,  deren  Korrektion 
gegen  Sternzeit  dann  der  Vergleich  mit  der  Rektascension  des  beobachteten 
Sterns  unmittelbar  giebt. 

Da  ein  genaues  Zusammenfallen  der  vertikalen  Kollimationsebenc  mit 
dem  Meridian  nicht  zu  erreichen  ist,  so  ist  es  uothwendig,  die  Korrektionen 
für  die  Abweichung  aus  der  Meridianebene  festzustellen.  Diese  Ab- 
weichungen rühren  her  von  drei  Fehlern  des  Instruments: 

*)  Berechnet  nach  der  Formel  des  vorhergehenden  Beispiels  mit  siebenstelligen 
Logarithmen. 

Handbuch  der  Naut.  Instrumente.  2.  Aufl.  25 
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1.  dem  Fehler  in  der  Einstellung  am  Horizontalkreis  oder  dem 
Azinuitfehler  «, 

2.  dem  Felder  der  horizontalen  Umdrehungsaxe  /, 

3.  dem  Fehler  der  Kolliraationsaxe  c. 

ad  1.  Nimmt  mau  an,  das  Fernrohr  sei  möglichst  nahe  im  Meridisin 
auf  einen  Punkt  der  Himmelskugel  an  der  vom  Pol  abgewandteu  Seite 
eingestellt,  die  Deklination  dieses  Punktes  sei  o  (Fig.  150),  so  ist  die 

Meridian  -  Zenithdishmz 
Fig.  15G.  ff — o,    die  Poldistanz 

^  00 — o.    Wegen  des  Azi- 

mutfehlers ist  der  Ver- 
tikalkreis   des  Instru- 
ments um  den  Winkel  a 
am   Zenith    gegen  den 
Meridian  geneigt,  der 
eingestellte  Punkt  dem- 
geinäss  um  a  aus  dem 
Meridian  gerückt,  dessen 
Stundenkreis   mit  dem 
Meridian  den  Winkel  am 
Pol  r  einschlichst 
Dieser  Winkel  ist  der  Zeit  fehler,  welchen  der  Azimutfehler  verursacht. 
Wenn  et  klein  ist,  kann  man  die  Aenderung  der  Zenith-  und  Poldistanz 
ausser  Acht  lassen  und  setzen 

sin  rr  sin  (ff  —  <J)  =  sin  t  sin  (90° —  J), 

woraus 

cos  6 

ad  2.  Wenn  die  Horizoutalaxe  des  Instruments  um  t  geneigt  ist,  so 
bewegt  sich  das  Fernrohr  nicht  mehr  iu  einer  Vertikalcbcne,  sondern  in 


einem  um  i  gegen  die  vertikale  Meridianebenc  geneigten  Kreise  (Fig.  157), 
welcher  den  Meridian  im  Horizont  schneidet 
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Aus  dem  sphärischen  Dreieck  zwischen  dem  anvisirten  Punkt  G, 
dem  Pol  und  dem  Horizontpunkt  zunächst  dem  Meridian  N  findet  man 

sin  180°  —  r    _  sin|_ 

sin  90°  —  <T 


sin  DO" 


woraus 


(<JP — rf) 

1  cos  («p  —  J) 
r—  .  • 

cos  J 


ad  3.  Der  Kollimationsfehler  c  hat  zur  Folge,  dass  sich  die  Kolli- 
mationslinie  in  einem  Parallelkreise  zum  Meridian  im  Abstände  c  (Fig.  158) 


bewegt.  Betrachtet  man  den  Abstand  c  des  anvisirten  Punktes  G  vom 
Meridian  als  dritte  Seite  des  sphärischen  Dreiecks  zwischen  dem  Pol, 
dem  Punkt  G  und  dem  Meridian,  in  welchem  die  Poldistanz  von  G  als 
90°  —  n*  gesetzt  werden  darf,  so  erhält  man  den  Zeitfehlcr  r  aus 

sin  v 

sin  r  «=  -; — — ^  < 

sin  90°  —  J 

woraus  1  =  c  sec  Ö. 

Die  am  Instrument  beobachtete  Durchgangszeit  des  Gestirns  durch 

den  Mittelfaden  ist  also  wegen  der  Fehler  der  Instnimcntenstellung  mit 

folgender  Korrektion  zu  versehen,  um  die  Kulminationszcit  zu  erhalten. 

«  sin  («jp  —  <J)     »  cos  (y  —  $)  c 


d  cos  3  cos  J 

Dies  ist  die  von  Tobias  Mayer  angegebene  Formel  zur  Berechnung 
der  Meridianbeobachtungen  am  Durchgangs-Instrument. 


§  161.  Anstellung  von  Dnrchgangsbeobachtnngeii. 

1.  Bestimmung  der  Fadenabstände. 

Im  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  befinden  sich  mehrere  Vertikalfäden, 
an  welchen  man  die  Durchgänge  des  Gestirns  nach  einander  beobachtet 
Man  hat  dann  nur  die  Abstände  der  Fäden  von  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes als  Kollimationsfehler  anzusehen  und  die  Beobachtungen  für  diese 
Fehler  zu  korrigiren,  so  erhält  man  die  einzelnen  Bestimmungen  für  die 
Kollimationsaxe  des  Fernrohrs  und  betrachtet  sie  alle  als  gleichwertig. 
Normal  zu  den  Vertikalfaden  ist  ein  Doppelfaden  gespannt,  an  welchem 

25* 
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die  Berührungen  beobachtet  werden  müssen.  Die  horizontale  Lage  dieses 
Doppelfadens  wird  geprüft  und  durch  Drehung  des  Okularrohrs  korrigirt,- 
indem  man  einen  Stern  mit  schneller  Bewegung  (geringer  Deklination) 
durch  das  Gesichtsfeld  gehen  lässt  und  dabei  zwischen  den  Doppelfäden 
hält.    Dabei  muss  aber  das  Fernrohr  sehr  nahe  im  Meridian  stehen. 

Der  Durchgang  des  Sterns  durch  jeden  Vertikalfaden  wird  auf  Zehntel- 
Zcitsekunden  notirt  und  bei  der  Beobachtung  wie  folgt  verfahren. 

Die  ungefähre  Korrektion  des  Beobachtungschronometers  gegen  Stern- 
zeit ist  vorher  festgestellt  In  der  Ephemeride  sucht  man  den  Stern  auf, 
dessen  Rektascension  mit  der  demnächst  eintretenden  Sternzeit  überein- 
stimmt, und  stellt  die  Zenithdistanz  dieses  Sterns  (<p  —  o)  am  Höhen- 
kreise  ein.  Ist  die  Zenithdistanz  klein,  so  schraubt  man  ein  Okularprisma 
vor  das  Okular.  "Wenn  man  nun  durch  das  Fernrohr  sehend  den  Stern 
in  das  Gesichtsfeld  eintreten  sieht,  liest  man  die  Sekunde  am  Chronometer 
ab  und  zählt  die  Schläge  desselben  von  nun  an  im  Kopfe  mit,  während 
man  durch  das  Fernrohr  sieht.  Tritt  der  Stern  an  einen  Faden  heran, 
so  prägt  man  sich  die  Stellung  desselben  beim  letzten  halben  Sekunden- 
schlag vor  dem  Durchgang  ein  und  vergleicht  dieselbe  mit  der  Stellung 
bei  dem  folgenden  halben  Sekundensch  lag,  also  nach  dem  Durchgang. 
Durch  diesen  Vergleich  lässt  sich  nach  einiger  Uebung  der  Zeitpunkt 
des  Durchgangs  mit  grosser  Genauigkeit  schätzen.  Diese  Durchgangszeit 
notirt  man  —  wälirend  man  nach  dem  Gehör  immer  fortzählt  —  und 
beobachtet  nun  den  Durchgang  am  folgenden  Faden  in  gleicher  Weise, 
notirt  die  Zeit  wieder  und  so  fort,  bis  der  Stern  alle  Fäden  passirt  hat. 
Erst  dann  vergleicht  man  die  im  Kopf  gezählten  Schläge  wieder  mit  dem 
Chronometer,  liest  die  Minute  ab  und  vervollständigt,  danach  zurück- 
rechnend, die  notirten  Zeiten  der  Durchgänge. 

Vor  und  nach  einer  solchen  Beobachtungsreihe  wird  das 
Aufsatzniveau  in  beiden  Lagen  abgelesen  und  notirt. 

Um  die  einzelnen  Beobachtungen  auf  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu 
reduciren,  müssen  die  Fadendistanzen  (dieselben  verstehen  sich  immer 
von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes)*)  bestimmt  werden.  Die  Fäden  werden 
immer  in  bestimmter  Reihenfolge  mit  römischen  Ziffern  benannt,  so  dass  I 
den  Faden  der  ersten  Berührung  eines  Sterns  in  seiner  oberen  Kulmination 
bei  Kreis  (oder  Fernrohr)  West  bedeutet.  Bei  Kreis  (oder  Fernrohr)  Ost 
tritt  dann  derselbe  Stern  in  der  oberen  Kulmination  an  den  Faden  I  zuletzt. 

Wenn  in  der  Formel  für  den  Kollimationsfehler  statt  c  die  Faden- 
distanz /  eingesetzt  wird,  so  hat  man  sin  t  —  sin/sec  o. 

Für  Sterne,  welche  weiter  als  b°  vom  Pol  entfernt  siud,  reicht  es 
hin,  zu  setzen  /  =  /  sec  o  und  /  =  t  cos  o. 

*)  Als  Mitte  dea  Gesichtsfelde«  gilt  das  Mittet  der  an  den  einzelnen  Fäden 
beobachteten  Durchgangszeiten,  wie  in  dem  nachstehenden  Beispiel,  oder  auch  die 
Durchgangszeit  am  Mitklfaden. 
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Uni  die  Fadendistanzen  zu  bestimmen,  beobachtet  man  Sterne  von 
sehr  langsamer  Bewegung  (70°  Deklination  und  darüber)  an  allen  Fäden. 

Hätte  man  alle  Durchgänge  eines  Sterns  mit  gleicher  Genauigkeit 
beobachtet,  so  genügte  es,  das  Mittel  zu  nehmen.  Die  Reduktion  der 
einzelnen  Beobachtungen  auf  die  Mitte  bietet  aber  eine  gute  Koutrole 
und  lüsst  namentlich  das  gelegentliche  Ausfallen  eines  Fadens  zu. 

Zu  bemerken  ist,  dass  bei  der  Bestimmung  der  Fadendistanz  eine 
unveränderliche  Lage  der  Horizontalaxe  Bedingung  ist.  Wenn  daher  die 
Aufstellung  nicht  sehr  fest  ist,  so  ist  der  Polarstern  für  diese  Beobachtung 
wegen  der  allzulangen  Bcobachtungsdauer  nicht  so  zu  empfehlen,  wie 
Sterne  von  00—70°  Deklination. 

Für  Gestirne  mit  eigener  Bewegung  muss  auf  die  Fadendistanz  noch 
eine  Korrektion  wegen  der  Aendcrung  der  Rcktascension  angewendet 
werden.  Dieselbe  wird  hier  übergangen,  da  in  der  Regel  nur  Fixsterne 
für  diese  Art  der  Beobachtung  benutzt  werden  und  sich  in  den  Korrektions- 
tafeln, welche  man  für  Mond-  und  Sonnendurchgänge  benutzt,  die  nötbigen 
Krläuterungcu  finden. 

Folgendes  Beispiel  zeigt  die  Bestimmung  der  Fadendistanzen. 

Zur  Bestimmung  der  Fadeudistanzen  wurde  der  Durchgang  des  Polar- 
sterns in  einem  im  Meridian  aufgestellten  kleinen  Passage-Instrument  am 
S.S.  Januar  1881  wie  folgt  beobachtet. 

Das  Beobachtungschronoineter  war  nach  mittlerer  Zeit  regulirt. 
Durchgang  an  Kaden      I.  4'1  45'"  43" 

II.  51"   3">  48" 

Iii.  ;,>'  12'»  3G* 

IV.  5'>  22'"  21" 
V.  5»  32'»  IG" 
VI.  5>'  41"'  25" 

v"-  C        »«'  J  Polaris 

Mittel  der  Zeiten        5»  22«'  37"  88°  40'  30" 

log  cos  J  —  8,36351 


ba- 
den 

Reduktion  auf  das 
Mittel  (1) 

log  sin  < 

log  sin  <  eos  <! 
—  log  sin 

F. 

-f  3G">  54» 

9,20497 

7,5G848 

50,91" 

+  18'»  49* 

8,91387 

7.27738 

2G,06" 

.!!: 

-f-  10»»  1» 

8.G4O40 

7,00391 

13,88" 

IV. 

-4-   0in  IG" 

7,00579 

5,42930 

0,37» 

V. 

—  10'"  39" 

8.GG701 

7,03052 

14,75» 

VI. 

-  18'»  48" 

8,91349 

7,27700 

26,04» 

VII. 

—  37'"  35» 

9,21286 

7.57G37 

51,91« 

Eine  Vereinfachung  dieser  Rechnung   gewährt  die  folgende  kleine 
Hülfetabelle  (nach  Chauvenet,  Practical  Astronom)). 
Mau  kann  setzen: 

sin  t  cos  J  s=  F  sin  15" 


/  sin  15 
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« 

sin  t 
g/  sin  15" 

t 

logfVin  15" 

i 

i 

* 

.      sin  t 

,0g?Vinl5" 

09 1  sin  15" 

«in 

10,00000—10 

Um 

9,99983—10 

21'» 

9,99939—10 

31"' 

9,99867—10 

gm 

9,99999 

9,99980 

22m 

9,99933 

32"' 

9,99859 

3«n 

9,99999 

13m 

9,99977 

23m 

9,99927 

33  "> 

9,99849 

4«n 

9,99998 

14m 

9,99973 

24m 

9,99920 

34«" 

9,99840 

5"» 

9,9999; 

15  »> 

9,99969 

25"» 

9,99914 

35«» 

9.99831 

Gm 

9,99995 

16"» 

9,99965 

26m 

9,99907 

36"» 

9,99821 

7"' 

9,99993 

17'" 

9,99960 

27m 

9,99899 

37m 

9.99811 

8m 

9,99991 

18"' 

9,99955 

28«» 

9,99892 

38"« 

9,99801 

i)in 

9,99989 

19"' 

9,99950 

29m 

9,99884 

39"' 

9,99790 

10«' 

9,99980 

20'" 

9,99945 

30"» 

9,99870 

40«» 

9.99779 

z.  B.  Faden  III.  /  ^  -f-  10™  1»  log  (  2,77887 

log  cos  1!  8,36351 
(Argt.  10'")  Tafel  9,99986 

log  Fl,  14224    F  =  13,88* 

Die  Fadendistanz  kann  auch  durch  direkte  Winkclmcssung  einfach 
dadurch  bestimmt  werden,  dass  man  ein  in  gleicher  Höhe  mit  dem  In- 
strument befindliches  Objekt  successive  au  allen  Fäden  einstellt  und  den 
Bogen  auf  dem  Horizontalkreise  abliest.  Um  ähnliche  Genauigkeit  wie 
mit  der  vorhergeheudeu  Methode  zu  erhalten,  sind  gunstige  Umstände  und 
wiederholte  Beobachtungsreihen  erforderlich.  Da  aber  die  Beobachtung 
zu  jeder  Zeit  ausgeführt  werden  kann,  so  hat  diese  Methode  für  das 
Uuiversal-Instrument  besonderen  Werth. 

Beispiel. 

Bestimmung  der  Fadenabstände  eines  Lhtgkc'sehen  Universal- Instruments 
(Kreisdurchmesser  135  mm)  durch  Einstellung   eines   im  Horizont  des 
Instruments  liegenden  Objekts  au  den  einzelnen  Fäden. 
Fallen  III.  und  IV.  ist  ein  Dojipelfaden. 


Mittel  der 

Kaden  I. 

Faden  II. 

Faden  III. 

KinstellunKen 

Faden  IV. 

Faden  V. 

Faden  VI. 

(Mitte 

(««••icbtHfelde,) 

84°  17'  53,5" 

22'  40,5" 

27' 48,0" 

28'  14.5" 

28' 45,0" 

33'  48,0" 

84°  38'  32,0" 

84°  1 V  52,0" 

22'  44,5" 

27'  50.5" 

28'  16  1" 

28*  46,5" 

33'  43,0" 

84°  38' 40,0" 

203°  11'  33,0" 

16'  16,5" 

21'  26,5" 

21'  54,75" 

22' 27,5" 

27'  25,0" 

203°  32'  20,0" 

203°  11'  38,0" 

16' 29,5" 

21' 31,0" 

21'  57,83" 

22'  25,5" 

27'  26.0" 

203°  32*18,0" 

270°  0'50.0" 

5'  42,0" 

10'  50,5" 

11'  16,66" 

ll'45.0" 

16'  50,0" 

279°  21'  41,5" 

270°  0'53.5" 

5'  49,0" 

10'  52,5" 
Fad 

ir  i8,oo" 

e  n  a  b  s  t  ä 

11'  47,1" 
n  d  e. 

16' 44,5" 

279°  21' 41,5" 

10'  21,0" 

5'  34,0" 

0'  26,5" 

0'31.5" 

5'  33.5" 

10'  17,5" 

10'  24,1" 

5'  31,6" 

0'  25.6" 

0'  30,4" 

5'  26,9" 

10'  23.9" 

10' 21,75" 

5'  38,25" 

0'  27,95" 

0'  32,75" 

5'  30,25" 

10'  25.25" 

10'  19,83" 

5'  28,33" 

0'  26,83" 

0'  27,67" 

5' 28,17" 

10'  20,17" 

10'  26  66" 

5'  34,66" 

0' 26,16" 

■ 

0'  28,34" 

;V  33,34" 

10'  24,84" 

10'  24,5" 

5'  29,0" 

0'  25,5" 

1 

n'29,1" 

5'  26,5" 

10'  23,5" 

10'  22,96" 

5'  32,64" 

0'  26.42" 

■ 

0'  29,93" 

5'  29,78" 

10*  22,53' 

F  a 

denabstände 

in  Zeit. 

41,50« 

41,53» 

22.18' 

1.76s 

2.00« 

21,99« 
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2.   Bestimmung  der  Neiguug. 
Fiir  die  Bestimmung  der  Neigung  ist  folgend«  Regel  allgemein  gültig:  *) 

•  _  t  (W  +  ()')  +  (W'  +  O) 

wenn  bezeichnet 

1.  für  Niveau  mit  dem  Nullpunkt  in  der  Mitte. 

I.  Lage  Ablesung  am  West-Ende  +  W 

„        „    Ost-Ende    —  0 

II.  Lage  „    West-Ende  +  W 

r    Ost-Ende    -  0' 
Für  Niveau  mit  Nullpunkt  am  Eude. 

1.  Nullpunkt  im  Osten  West-Ende  4-  W 

Ost-Ende    +  0 

2.  Nullpunkt  im  Westen  West-Ende  -  W 

Ost-Ende     -  0' 

Der  positive  Werth  von  i  entspricht  einer  höheren  Lage  des  west- 
lichen Endes  der  Ilorizontalaxe. 

Die  durch  Multiplikation  mit  dem  Bogenwerth  eines  Skaleutheils 
erhaltene  Neigung  ist  zur  Korrektion  der  Durchgangszeit  in  Zeitmass  zu 
verwandeln  (Division  durch  15).    Es  ist  in  Zeitmass 

'  =  .U(w  +  üH(W  +  0)]. 

3.  Bestimmung  des  Kol limationsfehlers  durch  Beobachtung 

eines  Cirkumpolarsterns. 
Sind  die  Fadendistanzen  bekannt,  so  lasst  sich  der  Kollimations- 
fehler  des  Iustruinents  dadurch  linden,  daas  man  denselben  Stern  hinter- 
einander in  zwei  Lagen  beobachtet.  Wenn  man  einen  nahe  am  Pol 
stehenden  Steru  an  den  ersten  Fäden  beobachtet,  so  bleibt  Zeit  genug, 
das  Instrument  in  seinen  Lagern  umzulegen,  um  dann  diesen  Stern  an 
denselben  Fäden  in  umgekehrter  Folge  durchgehen  zu  sehen.  Beide 
Beobachtungen  auf  das  Mittel  reducirt  —  unter  Berücksichtigung  der 
Niveauablesung  —  weichen  dann  nur  infolge  des  Kollimatiousfehlers  ab, 
welcher  aus  der  halben  Differenz  nach  der  Formel 

—tt  t 
c==    2  cos° 

hergeleitet  werden  kann. 

Beispiel. 

Am  27.  Januar  1880  wurde  in  53°  31'  52"  N-Br  mit  demselben  In- 
strument wie  oben  zur  Bestimmung  der  Kollimation  beobachtet: 

Durchgang  des  Polarsterns. 

Kreis  West  Faden  II.  5»«  7'»  21.3"    Nivcauablesung    5,8  W  42.2  O' >  .„ 
III.  5«»  IG'»  <J,4-            umgesetzt  43,0  W    G.7  O  )  ' 

Kreis  Ost  Faden  III.  5''  35'»  14.5*    Niveauablcsiing    G,2  W  42.fi  ( )' )  

II.  5M4™  2,7'  Hingesetzt  44,3  W    7.8  0  \ 

Ein  Nivoautheil  war  ermittelt  zu  0,175*. 

*)  Albrecht,  Formeln  und  Hülfstafeln  für  geographische  Ortsbestimmung. 
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Zunächst  ist  der  Einfluss  der  Neigung  auf  die  Durchgangszeit  zu 
bestimmen  nach  der  Formel: 

I  COS  (tp  —  J)    j 

cos  J 

Für  Kreis  West  ist  Für  Kreis  Ost  ist 

4-1 '  =-  0,43  .  0, 1 75  =  0,075»  +  t  —  0,83  .  0, 1 75  =  0r  1 45« 

v  -  J  =  _  35°  8'  44"  log  cos  9,91259 

log  coh  rf  8,36351 


co«  (9p  —  <T) 
00«  J 

./=-  35,4  .  0,075  -  2,66*  35,4  . 0,145  =-  5,13«. 


log        1,54908  -"^t   '  =  35,4 

CO«  0 


Redaktion  auf  die  Mitte. 

II.  III.  III.  II. 

5h   7«' 21,3»  5h  IG™  9.4»  5»' 35">  14.5*  5«»  44"'  2.7» 

4-  18"«49,23»  4-  10'"  1,17'  —  10'°  1.17»  —  18'»  49,23' 
4-  2.66*        4-  2,66»        4-  5. 13»        4-  5,13» 

5»'  20"'  13,19*  5<'  2G"'  13,23*  5">  25'"  18,46«  5''  25'»  1S.60* 

/,  5h  26'»  13,21*  West 
/,  5h  25»  18.53»  Ost 
Unterschied  (2  r  sei-  J)  —  54,68»  log  2  v  ser  J  —  1 .7378 

colog2  —  9,6999  —  10 
log  cos  $  -  8,3335  —  10 

0,633«  log  c  =  0,8012 

Für  Kreis  West  negativ. 
Für  Kreis  Ost  positiv. 


4.    Aufstellung   des  Instruments   im  Meridian.  Bestimmung 

des  A/imutfeh lers. 

Nach  der  Vorschrift  für  die  Bestimmung  des  Azimuts  wird  der 
Meridianpunkt  des  Horizontalkreises  angenähert  gefunden.  Sodann  be- 
rechnet man  so  genau  wie  möglich  den  Zeitpunkt  des  Meridiandureh- 
ganges  für  einen  Stern  von  langsamer  Bewegung  (einen  Cirkunipolar- 
sfrrn). 

Kurz  vor  Eintreten  dieses  berechneten  Zeitpunkts  Hebtet  man  das 
Fernrohr  des  nahe  in  den  Meridian  gestellten  Instrumeuts,  stellt  den 
Stern  zwischen  den  Vertikaldoppelfaden  ein  und  verfolgt  seine  Bewegung, 
indem  man  die  Mikrometerschraube  des  Horizontalkreises  fortwährend 
bewegt,  so  lange,  bis  der  am  Chronometer  aufgestellte  Beobachter  die 
Meridianzeit  des  Sterns  avertirt. 

In  dieser  Stellung  bleibt  der  Alhidadenkreis  unvenüekt  stehen. 

Kin  Zeichen  wird  Nord  und  Süd  vom  Instrument  mindestens  .00  m 
weit  aufgerichtet,  an  welchem  Nachts  ein  Licht  den  genauen  Punkt  zur 
Prüfung  der  Instrumentenstelluug  fixiren  kauu. 

Der  übrigbleibende  Azimutfehler  wird  bei  der  Beobachtung  selbst 
bestimmt. 
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Das  Verfahren  dazu  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 
Der  durch  den  Azimutfehler  a  hervorgerufene  Zcitfehler  ist  nach 
Seite  38G 

sin  (<jp  —  (1) 
« -  -  n          -  - 

COB  O 

Die  Rektascension  Ji  ist  gleich  der  berichtigten  Kulminationszeit.  *) 
Bezeichnet  K  den  Ausdruck  PU1  ^  t       so  hat  man  für  zwei  Sterne  ver- 

cos  0 

sohiedener  Deklination: 

R  z=  t  +  «  A' 
R'  =  t'  +  a  A' 

woraus  folgt: 


Es  ist 


_  (ft'  -  0  -  (R  -  0 
A'  -  A  ' 


,.,      cos  7:  sin  (J'  —  J) 

A  —  A  —  ~  — r,  • 

009  0  .  COS  d' 


Die  Bestimmung  von  a  wird  also  am  günstigsten,  wenn  o,  —  o  nahe 
90°  ist.  Am  besten  wird  «  durch  Kombination  eines  dem  Pol  und  eines 
dem  Aequator  nahestehenden  Sterns  bestimmt.  Der  Fehler  im  Azimut 
—  der  bei  tragbaren  Instrumenten  naturgemäss  unsicherste  —  ist  auch 
ohne  Cirkuinpolarstern  zu  bestimmen,  dieses  Verfahren  also  uberall  an- 
wendbar. 

Ueber  das  Vorzeicheu  von  a  gilt  Folgendes: 

Der  dem  Zenith  nähere  Stern  geht  zuerst  durch  das  Fernrohr,  wenn 
die  Rektascension  desselben  die  kleinere  ist.  Entsprechen,  wie  üblich, 
die  Bezeichnungen  o'  K'  Ji'  t'  dem  Sterne,  welcher  dem  Fol  nfiher  steht, 
a  Ii  Kt  dem  entfernteren,  so  ist  ein  positives  «  östlich,  ein  negatives 
westlieb  zu  verstehen  (für  die  nnrdliche  Halbkugel). 


Am  ."iO.  Januar 
,1  R  y  Ceti 
<>-Lg 
St.  Zt.  in  (Ire. 
St. Zt.  in  m.Mttg.inGrw. 

ni.  Zt.  in  St. Zt.  in  Orw. 

in.  (Jrw.  Zt. 
O-Lg 

Merid.Durcbg.inOrt.Zt. 
Heubaebt.  Dtircbg. 


B  e  i  s 

1880  war  nach 
2'«37'"  6,35» 

—  —  32»»  35,20- 

—  4"'  31,15- 
=  20»'  30»>  2(1,72- 

—  5>'  28'"  4,43» 
=  5»'  27'"  10.68» 

—  +32'"  35,20" 

—  5»>5!>»' 45,88» 

—  oh.i«"'  s,<;c,« 

—  —  38'"  22,78* 

(R'  -  n  -  (ß 


p  i  e  1. 

dem  Nautical  Almanac 

A  H  47  //Cephei  =-  2«'  50'"  15,17* 

O-Lg  t-  —  :12"'  35,20* 

St.  Zt.  in  fJrw.  —  2>«  17"»  39,!)7- 

St.  Zt.  in  m.  Mttg.inOw.  20»>  36'"  2(5.72- 

m.  Zt.  in  St.Zt.  infirw.  —  51'  41"'  13,25* 

111.  (irw.  ZU  =  5>>  40'"  17,35- 

O-Lg  =-  +  32"'  35,20» 

Merid.Durrbg.  in  OrtZt.  rr  t]h  ly...  52.55- 

Beoba.ht.  Dnr.  bg.  6»'  51"'  16.04- 

R'  —  t'=  38'"  23.4!)» 

—  0=  0,71» 


*)  Ist  die  Zeit  in  mittlerer  Zeit  gegeben,  so  ist  die  Rektascension  als  Sternzeit 
in  miniere  Zeit  zu  verwandeln. 
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Theodolite  mul  Universal-Instrumente. 


T^4-53°31'52" 
tf^-4-  2°  43' 48"  log  see  0,00049 
(f  —  tf  ^-  +  50°  48'  4"  log  sin  9.881)28  tf 

k=  +  0,770  log  k  9,88977 

e  -  i  =  -  3,015 
_  (ß'  —  /')  —  («  — 0  _  — 0,71 
A  '_  *  -3,02 


«7^4-  53°  31'  52" 
d'  =  +  78°  56'  5(5"    log  see  0.71742 
J'  ^-  —  25°  25'  4"    log  .«in  9.63268' 
k'  =  —  2,239  log  *'  —  0,35010 

=  4-  0,23 


Zum  Schluss  folgt  liier  das  Beispiel  einer  vollständigen  Zeitbestimmung. 


Univcrsal-Instrument  im  Meridian, 
den  1.  Juli  1874  in  53°  32'  N-Br  0«-  32-  35"  ()  v.  Gr. 


Kreislage  Ost 
Stern    t  Herk. 

J -f  31°  50' 
AR  IC 36'" 34,47* 
Niveau  9,5  W  34,4  0 

40,2  15,0 
Fd.   I.   9h  23'»  48,2* 
II.       24»«  18.0* 

III.  24-48.0« 

IV.  25"' 18,3* 
V.  25-47,8* 

Redukt.i)  9»»  24-48,39* 
48,07* 
48,00* 
47,80« 
47  90» 

9h  24-48,04* 
./«'*)  -1-  0,57* 
CV-3)  —  0,79* 
/      9»  24-47,82* 


Ost  West 
t  Urs.  Min. 
4-  82°  14,5' 
16b  58"»  65,21« 


Ost 
x  Oulii. 
4-  9°  34* 
16b  51-44,42* 
8,5  W  33,4  O 
40,0  14,8 
»«39»»  3,5* 

39-  29,5* 
;;9"'55,5* 

40-  21,5* 
40-47,0* 

9<' 39- 55,36* 

55,41*  9>» 47- 21 , 1 7*  -  9>»47-  1 1 .53* 
55,50* 


911441»  ii,9«  —  9''  50'»'  20. 8* 


55,28* 
55,38* 


9h  47- 2 1.1 7* 
4-  3.44* 


9'»  47'"  11, 53* 
4^  3.18* 
!)•' 47- 14,61 - 


9'i  39-  55,59* 
4-  o.3y* 

0,68»  9'»47"'24.61* 

9h  39- 55,30*  9'' 47- 19.61* 

/i4)  9'» 57-32,94*  10b  12-40,40*  10b  19-59  99* 

li  —  t  +  32'"45,12*    4-  32-45,10*  4-  32-40,38* 

«Ar')4-         0.49*    4-        0,80*  3,99* 

H—(t+uK)  32»' 44.63*    4  32-  44,30*  4-32-  44.37" 

Mittel:  Uhrkorrektion  geg.  m.  Gr.  ZM0h  Nm. 


West 
,1  Drak. 
4-  52°  24' 
171' 27-37.88* 
8.9  W 
39,7 
10«  17-  5,2* 
16'»  23,2* 
15»'41,5* 
14-59,3> 
14»>18.2* 
10b  15»' 4 1,38* 
41,32* 
41,50* 
41,68« 
41,61* 

10b  15'»  4  l,5l> 
4-  0,80* 

4-  1,10- 
10»  15'»  43,40* 
10b  48- 27,99* 

4-32-41.59' 
-\-  0,03* 

4-32-44,56* 

4-  32'»'  44,37«. 


West 
;<  Drak. 
4-  öl0  30' 
17b53"'434i* 
34.0  0 
14.5 

10«  42»' 24.6' 
41 '"43  :> 
41-  19- 
40«'  2 1,4' 

10«'41"'43  5t> 
4:1 

4o,44' 
43.1.V 

10l»4I'"43  36- 

4-  07v 

4-  1 07- 
10b  41 -45,21  > 
lllil4-29,2*" 

4-  32-44,0;' 
4-  0,07- 

4-  32'"  44.00' 


I.  51,14» 


f  Herk. 
x  Ophi. 
1  Urs.  Min. 
,i  Drak. 
y  Drak. 


60,19' 
51,86* 

83,82* 
82,15* 


Nebenrechnungen. 

1.  Reduktion  auf  den  Mittelfaden. 

Fadendistanzen  (J s). 

II.  25,55*  IV.  25,86* 
(J  x)  sec  tf. 

30.07*  30,44* 

25.91*  26,22* 
3-  9,27« 

41.88'  42,38« 

41,04*  41.54* 


V.  50,89' 

59,90* 
51,62* 

83,41' 
81,75» 
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2.  Korrektion  für  Neigung. 

Kränge  Ost  J  (  <™     34'4)  +         "       )  -  +  2. 8, 
^  ^0.0  -  33.4)  4-  (14,8  -  8,:,)  J  _  +  3  ^ 

Werth  eines  Niveautheils  =  2,02"  =  0,175*  Mittel  =-  4-  3,02 

4-  3,02  .  0,175  «  4-  0,53 

KvW.go  WM,  s  ( <*>•'  -     + <-'<•»  -  «•»!)  ^  +  *.»* 

»=-4-0,282  .  0.175  =  4-0,49 

COg  J 

t  Herk.  1,08  .  4-  0,53  —  4-  0,57 

x  Ophi.  0,7:1  .  4-  0.53  -  4-  0.39 

...     J„  ,n-     ,  0,53  —  4-3,44 

(I  Drak.  1,04   .  ♦  0,49  —  4  0.80 

y  Drak.  1,00  .  -\  0,45)  -  -! -0.78 

3.  Korrektton  für  Kollimation. 

(  Urs.  Min.  Out    9>"  47"'  24,01  » 
West  j>h  47"'  14.01" 
2  <■  sec  tf      10,00''   log  2  <•  sec  J  ^~  1  ,000 
log  cos  cT  =-  \\,  |  :{0 
eolog  2  —  9,09!» 

log  c  9,829 
«•=-  0,07 

r  Herk.  x  Ophi.  Drak.  j' Drak. 

r— wc.)     1.18  1,01  1,04  1,01 

c    0,07  0.07  0.07  0,07 

Cr-   0,79  —  008  4-1.10  4-1.07 

4.   Rektaseension  tles  Stern»  verwandelt  in  roittl.  Zt.  (vergl.  Ueispiel  S.  393). 

5.   Korrektion  für  Azimut. 

(/»  —  /')             32*  40,38"  tl2'  40.38"  32'  40,38"  32'  40,38" 

(«  —  0  e  Herk.  32'  45,12"  x  Ophi.  .'12*  45,10"  ti  Drak.  32'  44,59"        y  Drak.  32*  44,07" 

Diff.  —  4,74"  —  4,72"  —  4,21"  —  3,09" 

A '  —  —   3,50"  —   3.50"  —  3,50"  —  3,50" 

A  =  4-  0,44"  4-  0,71"  4-  0,03"  4-  0,00" 

(K'  —  K)     —  4,00"  —  4,27"  —  3,59"  —  3,02" 

Mitte,  (^O-i*T_0-w-^..+  1.„ 


(Ä  -  _  A  ) 

i  Herk.  x  Ophi.  t  Urs.  Min.  /?  Drak.  y  Drak. 

«A'^4-0,49  4-0,80  —  3,99  4-0,03  4-0,07 

Diese  Rechnung  wird  wesentlich  vereinfacht,  wenn  m.in  dabei  Hulfs- 
tafelu  benutzt,  aus  denen  tuan  die  Werth«; 

eos  (<p  —  J)  sin  (7:.  T  6) 

,  sc<  u. 
eos  J  eos  0 

entuehmen  kann. 
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Auch  für  die  sonstige  Reduktion  der  mit  Azimut-  und  Höhen- 
Instrumenten  angestellten  Beobachtungen  sind  Hülfstafeln  erwünscht. 
Einer  Ausrüstung  mit  solchen  Instrumenten  wird  daher  zweckmassig  ein 
solches  Specialwerk  hinzugefügt  werden,  als  welches  z.  B.  die  „Formeln 
und  Hülfstafeln  für  geographische  Ortsbestimmung  etc."  von  Th.  Albrecht 
(Leipzig,  Engelraann)  genannt  werden  kann.*) 

Bei  längerem  Verweilen  an  einer  Station  wird  dann  die  Rechnung 
noch  mehr  abgekürzt,  wenn  man  für  die  taglich  benutzten  Sterne  aus- 
führliche Hülfstabellcn  aus  diesen  Tafeln  herstellt. 


Nachtrag  zum  III.  Abschnitt: 

Apparate  und  Instrumente  für  oceanische 
Beobachtungen. 


Der  Schiffsgeschwindigkeitsmesser**)  („Fahrtmesser") 

von  Strangmeyer. 

Dieser  „Fahrtmesser"  zeigt  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  relativ 
zum  Wasser,  welche  in  der  Regel  mit  dem  Log  gemessen  wird,  per- 
manent an. 

Der  Apparat  besteht  in  seinen  Hauptthcileu  aus 

1.  dem  vorne  am  Schiff  unter  Wasser  angebrachten  Mundstücke  M 
(Taf.  XXVII,  XXVIII,  XXIX), 

2.  dem  im  Schiff  unter  dem  Wasserspiegel  aufgestellten  Doppclwind- 
kessel  IV  und 

3.  dem  auf  der  Kommandobrücke  und   im  Maschinenräume  an- 
gebrachten Manometer  N. 

Das  Mundstück  M  enthalt  zweierlei  Rohmiündungen,  d  und  *,  nämlich 
solche,  die  nach  vorne,  und  solche,  die  nach  hinten  gerichtet  sind.  Erstere 
sind  durch  eine  Druckrohrleitung  d  mit  der  Kammer  I),  letztere  durch 
eine  zweite  gesonderte  Saugcrohrleitung  *  mit  der  Kammer  »V  des  Wind- 
kessels verbunden. 

*)  Ebenso  sind  in  Stelle  des  „Naut.  Jahrbuchs*  ausführlichere  Ephenicriden 
(Naiilitul  Almannc  oder  Connaissance  des  temps)  erwünscht. 

*•)  Die  ersten  Versuche  mit  diesem  „Fahrtmesser"  wurden  bereits  in  den 
Jahren  1880  bis  1882  auf  der  Kaiserlichen  Werft  in  Wilhelmshaven  angestellt. 
Der  Apparat  wurde  alsduuu  im  Jahre  1883  auf  dem  Schlepp-  und  Pumpendumpfer 
.Norder"  eingebaut  und  auf  Grund  der  hierbei  gewonnenen  günstigen  Resultate  in 
einzelnen  Einrichtungen  noch  weiter  vervollkommnet.  Gegenwärtig  ist  derselbe  in 
der  deutschen  Kriegsmarine  vielfach  mit  gutem  Erfolge  zur  Ausführung  gekommen. 
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Der  Doppelwindkessel  W  ist  mit  Wasserstandsgläsern,  Ablasshähnen 
und  Verbindungsröhren  für  Luft  und  Wasser  versehen,  welehe  die  Ein- 
stellung des  Wasserniveaus  auf  gleiche  Höhe  in  beiden  Kammern  ermög- 
lichen. 

Liegt  das  Schiff  relativ  zum  Wasser  still  und  steht  der  Wasserstand 
in  den  beiden  Kammern  D  und  S  des  Windkessels  auf  gleicher  Höhe,  so 
herrscht  in  beiden  Räumen  der  gleiche,  dem  hydrostatischen  Drucke  des 
Wassers  aussenbords  entsprechende  Druck. 

Bewegt  sich  aber  das  Schiff  vorwärts,  so  entsteht  durch  die  Wirkung 
des  Wasserstromes  auf  die  Mündungen  d  und  *  in  der  Kammer  D  ein 
erhöhter  und  in  S  ein  relativ  zu  D  verminderter  Druck. 

Die  Differenz  beider  Drucke,  welche  also  lediglich  von  der  Fahrt  des 
Schiffes  abhängt,  wird  durch  das  Manometer  N  angezeigt,  welches  ver- 
mittelst zweier  gesonderter  Luftleitungen  auf  der  einen  Seite  der  Platten- 
feder  F  mit  dem  Druckraume  D  des  Windkessels  und  auf  der  anderen 
Seite  mit  dem  Saugeraume  S  in  Verbindung  steht. 

Demnach  zeigt  das  Manometer,  unbeeinflusst  durch  Seegang  und  den 
Tiefgang  des  Schiffes,  permanent  die  Geschwindigkeit  des  letzteren  im 
Wasser  bezw.  bei  verankertem  Schiff  die  Stromgeschwindigkeit  au. 

Die  Skala  des  Manometers  ist  vorläufig  noch  durch  Abhaltung  von 
Geschwindigkeitsfahrten  empirisch  zu  bestimmen.  Indessen  brauchen 
diese  Fahrten  für  jedes  Schiff  und  Mundstück  nur  ein  Mal  gemacht  zu 
werden,  da  die  gewonnenen  Erfahrungswerthe  ein  bleibendes  Material  für 
die  spätere  Kontrole  und  Berichtigung  der  Fahrtmesser- Skala  abgeben. 
Zu  diesem  Zwecke  werden  die  Manometer  nach  der  Probefahrt  auf  einem 
dafür  eingerichteten  Kontrol- Apparate,  bestehend  aus  einer  Luftpumpe 
und  einem  Wassersäulen-Manometer,  aufgepumpt  und  hierbei  die  den 
beobachteten  Fahrgeschwindigkeiten  entsprechenden  Wnssersäulen  direkt 
und  genau  ermittelt. 

Umgekehrt  dienen  letztere  dann  wieder  für  die  spätere  Kontrole  oder 
Ncuaufstellung  der  Manometer-Skalen. 

Erläuterung  einiger  Details  des  Apparates. 

1.  Das  Mundstück  3/  ist  möglichst  tief  unter  Wasser  und  möglichst 
weit  nach  vorne  am  Bug  oder  Vorsteven  zu  befestigen,  ersteres,  um  das- 
selbe bei  starkem  Seegang  unter  Wasser  zu  halten,  letzteres,  um  die 
Strorafäden  so  viel  wie  möglich  ohne  voraufgehende  Ablenkung  oder  Ver- 
zögerung durch  den  Schiffsköqjer  auf  die  Mündungen  d  und  «  wirken  zu 
lassen  und  somit  konstant  bleibende  Verhältnisse  zu  schaffen. 

Bei  der  Wald  des  Platzes  ist  femer  darauf  Rücksicht  zu  nehmen, 
dass  das  Mundstück  vor  gewaltsamer  Beschädigung  durch  Anker  oder 
Grundberühruug  etc.  thunlichst  geschützt  sitzt 

Bei  hölzernen  Schiffen  wird  das  Mundstück  in  der  Regel  vor  dem 
Steven  befestigt  (Taf.  XXVII),  bei  eisernen,  namentlich,  wenn  dieselben 
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vorne  scharf  gehalten  sind  (wie  schnelle  Kreuzer,  Avisos  und  Torpedo- 
boote etc.),  symmetrisch  auf  beiden  Seiten  des  Bugs  in  der  auf  Taf.  XXVIII 
veranschaulichten  Weise. 

Hei  erstgedachter  Anordnung  können  die  Verbindungsrohre  d 
und  s  zwischen  Muudstiick  und  Windkessel  bis  zu  ihrer  Durchführung 
durch  den  Schiffsboden  in  den  Loskiel  bezw.  in  die  Holzbeplaukung  ein- 
gelassen und  dadurch  geschützt,  in  dem  anderen  Falle  direkt  vom  Mund- 
stück ab  nach  innenbords  verlegt  werden. 

Beide  Rohrleitungen  sind  sowohl  innen  an  der  Schiffswand  bezw.  am 
Schiffsboden,  als  auch  au  den  Windkesseln  mit  Absperrventilen  versehen. 
Hierdurch  wird  nicht  nur  eine  Revision  aller  innenbords  liegenden  Theile 
ermöglicht,  sondern  auch  eine  beliebige  Verengung  der  betreffenden  Durch- 
gangsöffnung, um  störende  Schwankungen  des  Manometerzeigers  bei 
bewegtem  Schiff  zu  verhindern.  Dieser  Zweck  wird  im  Allgemeinen  um 
so  vollkommener  erreicht,  je  näher  die  Bodenveutilo  an  dem  Mundstück  M 
sitzen,  also  am  vollkommensten  bei  der  Anordnung  des  Mundstückes  nach 
Taf.  XXVIII. 

Für  den  ruhigen  Gang  des  Manometers  ist  ferner  die  Verwendung 
einer  engen  Rohrleitung  zwischen  Mundstück  und  Windkessel  vortheilhaft. 
Da  diese  sich  aber  leichter  verstopft,  so  ist  eventuell  die  Einschaltung 
eines  Schlainmsammlers,  bestehend  aus  einer  ballon-  oder  topfförmigen 
Erweiterung,  möglichst  nahe  dem  Bodenventile  zu  empfehlen.  Von  hier 
ab  nach  aussenbords  hin  können  Rohre  und  Mundstück  unter  Benutzung 
der  hierfür  vorgesehenen  Einrichtung  (Rohr  r  mit  Absperrventilen  m  n  auf 
Taf.  XXVII)  mit  Dampf  oder  komprimirter  Luft  von  der  Torpedo- 
Armirung  durchgeblasen  und  gereinigt  werden. 

Die  Rohrleitungen  d  und  $  siud  so  zu  verlegen,  dass  sie  entweder  nach 
dem  Windkessel  oder  nach  dem  Mundstück  hin  ansteigen,  damit  die  Luft 
aus  denselben  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  entweichen  kann. 
Ist  dieses  nach  den  räumlichen  Verhältnissen  nicht  ausführbar,  so  können 
derartige  Luftsäcke  durch  aufgesetzte,  bis  über  die  Wasserlinie  geführte 
kleine  Steigerohre  /  auf  Taf.  XXVII  leicht  beseitigt  werden. 

1.  Der  Doppel  Windkessel  W  ist  in  einein  zugänglichen  Räume 
und  soweit  wie  möglich  in  der  Schiffsmitte,  wo  die  Schwankungen  am 
geringsten  sind,  aufzustellen;  zur  Beruhigung  des  Wassers  in  demselben 
dienen  ferner  die  auf  Taf.  XXIX  veranschaulichten  Blecheinsätze  Zy  welche 
jede  Kammer  in  eine  Anzahl  kleiner  Zellen  eintheilen;  diese  stehen  unter 
einander  durch  die  in  den  Scheidewänden  vorhandenen  Löcher  in  Ver- 
bindung. 

Der  Wasserstand  im  Windkessel  ist  auf  eine  gewisse  Höhe  0,  für 
welche  die  Skala  des  Manometers  ^V  abgestimmt  ist,  einzustellen.  Es 
geschieht  dies  mit  Hülfe  der  hierfür  vorgesehenen  Hähne  und  Ver- 
bindungsrohre nach  der  weiter  unten  gegebenen  Anweisung. 
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Bei  der  Fahrt  des  Schiffes  treten  in  beiden  Kammern  des  Wind- 
kessels geringe  Niveau-Unterschiede  auf,  welche  —  ausser  von  der  Schiffs- 
geschwindigkeit —  abhängig  sind  von  der  Grösse  des  in  den  Kammern 
herrschenden  Druckes,  von  der  lichten  Höhe  der  Kammern  über  dein 
Niveau  und  von  der  Grösse  des  Luftvolumcus  (schädlichen  Raumes)  in 
den  Leitungen  und  Manometern.  Um  diese  Niveaudifferenzen  daher  klein 
und  somit  als  etwaige  Fehlerquelle  (bei  veränderlichem  Tiefgang)  un- 
schädlich zu  machen,  ist  der  Windkessel  möglichst  tief  unter  der  Wasser- 
linie aufzustellen,  in  der  Höhe  niedrig  und  im  Horizontalquerschnitt  gross 
zu  bemessen;  ferner  ist.  die  Luftleitung  eng  zu  machen.  Ist  letztere  sehr 
lang,  so  muss  der  Windkessel  ausserdem  entsprechend  gross  gewählt  werden. 

Die  Luftleitung  u  und  ux  zum  Manometer  besteht  aus  gezogenen 
Kupferröhren  ohne  Naht  von  etwa  4  bis  5  mm  lichtem  Durchmesser  (  je 
nach  Länge)  und  2  mm  Wandstärke,  aus  Enden  von  C»  bis  8  m  Länge 
mittelst  übergeschobeuer  Muffen  zusammengclöthet;  die  Verbindungen  der 
Rohre  mit  den  Bordstutzen  der  Verschraubungen,  welche  beim  Anziehen 
der  Muttern  oft  stark  beausprueht  werden,  müssen  möglichst  widerstands- 
fähig hergestellt  und  daher  hart  gelöthet  werden.  Ks  erscheint  ferner 
zweckmässig,  den  unteren  Theil  der  Luftleitung  bis  zur  Wasserlinie  etwas 
weiter  —  etwa  8  bis  10  mm  Durchmesser  —  zu  wählen  und  ihn,  damit 
er  nicht  zu  lang  ausfalle,  möglichst  direkt  aufsteigen  zu  lassen;  es  wird 
sich  dann  das  in  die  Leitung  etwa  eingedrungene  Wasser  leichter  ent- 
fernen lassen  (siehe  Behandlung  des  Fahrtmessers  weiter  unten). 

Vor  dem  Verlegen  werden  die  Luftrohre  mit  Dampf  durchgeblasen, 
um  sie  zu  reinigen  und  auf  ihren  freien  Durchgang  zu  untersuchen,  und 
sodann  mit  innerem  Wasserdruck  von  30  bis  40  Atmosphären  auf  Dichtig- 
keit und  Längsrisse  etc.  geprüft.  Diese  Druckprobe  wird,  wenn  die 
ganze  Leitung  fertig  verlegt  ist,  wiederholt.  Um  alsdann  das  Wasser  aus 
der  Leitung  zu  entfernen,  ist  diese  mit  Hülfe  einer  Handluftpumpe,  wenn 
angängig,  mit  heisser  Luft  längere  Zeit  durchzublaseu. 

3.  Das  Platteufedcr-Manometer  N  (Taf.  XXIX)  kann  in  be- 
liebiger Anzahl  aufgestellt  und  an  die  vorgedachte  Luftleitung  angeschlossen 
werden.  Die  Räume  zu  beiden  Seiten  der  Plattenfedcr  F  sind  sowohl 
gegen  einander  als  auch  nach  aussen  hin  vollkommen  luftdicht  abge- 
schlossen. Ueber  dem  Zeiger  erfolgt  dieser  Abschluss  durch  eine  starke 
Glasscheibe  G;  dadurch  wird  die  Uebertragung  der  Plattenfeder-Bewegung 
auf  dem  Zeiger  ohne  Anwendung  einer  Stopfbuchse  ermöglicht. 

Der  Hub  der  Plattenfeder  ist  nach  oben  und  unten  durch  eine  Schraube 
mit  Haken  k  begrenzt,  um  einer  Ueberspannung  der  Feder  vorzubeugen. 
Die  Schraube  ist  in  einer  Stopfbuchse  b  luftdicht  durch  den  Fuss  des 
Manometergehäuses  geführt  und  mit  Hülfe  eines  Schlüssels  verstellbar. 

In  ähnlicher  Weise  kann  das  Zifferblatt  des  Manometers  bei  /  mittelst 
Aufsteckschlüssels  gedreht  und  somit  die  Skala  auch  während  der  Fahrt 
innerhalb  gewisser  Grenzen  eingestellt  werden. 
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Der  von  dem  Manometer  angezeigte  üebcrdruck  nähert  sich  im  All- 
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gemeinen  dem  aus  der  Formel  h  —  n^  berechneten,  worin  h  die  Höhe 

einer  dem  Dmck  entsprechenden  Wassersäule  in  Metern,  v  die  Sehiffs- 
geschwindigkoit  in  Metern  pro  Sekunde  und  g  die  Beschleunigung  der 
Schwere  =  9,81  m  bezeichnet. 

Bei  scharfen  Schiffen  mit  vor  dem  Steven  befestigtem  Mundstück 
(Taf.  XXVII)  ist  der  gemessene  Druck  meistens  etwas  grosser,  bei  vollen 
Schiffen  und  solchen  mit  seitlich  am  Bug  angebrachten  Mundstücken 
(Taf.  XXVI II)  etwas  geringer,  als  dieser  theoretische  Geschwindigkeits- 
druck. 

Behandlung  des  Fahrtmessers. 

Der  Wasserstand  im  Windkessel  ist  so  zu  reguliren,  dass  er,  wenn 
das  Schiff  relativ  zum  Wasser  still  liegt,  der  Druck  im  Windkessel  also 
nur  durch  den  hydrostatischen  Druck  des  Wassers  aussenbords  beeinflusst 
wird  —  in  beiden  Kammern  S  und  D  auf  der  gleichen  Höhe  0  steht,  für 
welche  die  Manometer-Skala  abgestimmt  ist. 

Folgt  hieraus,  dass  das  Regulären  des  Wasserstandes  am  einfachsten 
bei  stillliegendem  Schiff  vorgenommen  wird,  wo  der  hydrostatische  Druck 
im  Windkessel  weder  durch  die  druckende  Wirkung  des  eiuen,  noch 
durch  die  saugende  des  andern  Rohres  beeinflusst  wird,  so  kann  es  doch 
auch  mit  völlig  hinreichender  Genauigkeit  während  der  Fahrt  in  folgender 
Weise  geschehen. 

Mau  schliesst  die  beiden  Absperrventile  A  und  B  (Taf.  XXIX);  öffnet 
die  Ventile  V  und  r,  welche  die  beiden  Kammern  S  und  D  in  Verbin- 
dung setzen;  öffuet  das  Luftventil  /  und  lässt  durch  den  Abflusshahn  tr 
soviel  Wasser  abfliessen,  bis  der  Wasserstand  hinreichend  tief  —  in  der 
Regel  genügen  4  bis  5  cm  —  unter  0  gefallen  ist;  schliefst  das  Luft- 
ventil /  und  öffnet  das  Wassereinlassventil  A  der  Kammer  »S';*)  lässt 
durch  /  vorsichtig  soviel  Luft  entweichen,  bis  der  Wasserspiegel  iu  beiden 
Kammern  auf  0  gestiegen  ist;  schliesst  die  Verbindungsventile  V  und  t* 
gut  dicht. 

Beim  Reguliren  ist  darauf  Bedacht  zu  nehmen,  dass  die  Verbitulungs- 
vcntile  V  und  r  nicht  früher  geschlossen  werden,  bis  der  Ausgleich  der 
Luft-  und  Wasserdrucke  in  beiden  Kammern  wirklich  erfolgt  ist. 

Der  Anschlag  der  Platteufcder  im  Manometer  ist  so  zu  bemessen, 
dass  die  Feder  bei  der  O-Stellung  des  Zeigers,  d.  i.  bei  gleichem  Druck 
in  beiden  Kammern  des  Wiutlkessels,  leicht  aufliegt;  es  kann  der  Zeiger 
dann  nach  rückwärts  nur  wenig  oder  gar  nicht  ausschlagen. 


*)  Denn  die  saugende  Wirkung  des  Wasserstrome«  auf  die  Kammer  S  ist  ge- 
ringer, als  die  drückende  auf  l>  und  beeinflusst  daher,  wenn  das  Schiff  fährt  oder 
im  Strom  vor  Anker  liegt,  den  hydrostatischen  Druck  in  S  weniger,  als  in  1). 
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Treten  bei  bewegtem  Schiff  an  dem  Manometerzeiger  störende  Schwan- 
kungen auf,  so  können  diese  durch  Drosseln  der  Zulassventile  A  und  Ii, 
sowie  namentlich  der  Bodenventile  P  und  Q  (Taf.  XXVII)  beseitigt,  bezw. 
auf  ein  zulässiges  Mass  herabgemiudert  werden;  bei  regelmassiger  Fahrt 
können  die  bezeichneten  vier  Ventile  event.  bis  auf  eine  ganz  geringe 
Durchlassöffnung  geschlossen  werden,  ohne  dass  der  richtige  Gang  des 
Fahrtmessers  dadurch  beeinträchtigt  wird. 

Um  einer  etwaigen  Verstopfung  der  aussenbords  liegenden  Rohre 
durch  Schlick  und  Muscheln  etc.  vorzubeugen,  empfiehlt  es  sich,  die 
Rohre  mit  Dampf  oder  komprimirter  Luft  mit  Hülfe  der  hierfür  vor- 
gesehenen Einrichtung  zeitweilig  durchzublasen ;  natürlich  sind  die  Ventile 
A  und  Ii,  sowie  event.  auch  die  Bodenventile  P  und  Q  vorher  zu  schliessen. 

Es  ist  darauf  zu  achten,  dass  das  Wasser  nicht  in  die  von  dem 
Windkessel  abgeheude  enge  Luftleitung  n  und  «i  steigt.  Sollte  dies  in- 
dessen einmal  geschehen,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Rohre  an  den  Mano- 
metern loszuschrauben  und  von  oben  durchzublasen,  damit  das  Wasser 
nicht  etwa  in  der  engen  Leitung  haften  bleibe  und  dann  spater  bei  nach- 
folgendem Luftdruck  von  unten  noch  weiter  in  dieselbe  hineingetrieben 
werde.  Es  ist  daher  auch  zweckmässig,  die  Wasserzulassventile  bei 
längerer  Ausserbetriebsetzung  des  Fahrtmessers  abzusperren. 

Windkessel  (soweit  er  mit  Luft  gefüllt  ist)  mit  Armatur,  Luftleitung 
und  Manometer  müsseu  gut  dicht  sein,  wenn  ein  häufigeres  Reguliren 
des  Wasserstandes  im  Windkessel  vermieden  werden  soll. 

Vorhandene  Undichtigkeiten  verrathen  sich  leieht  durch  das  Steigen 
des  Wasserstandes  im  Windkessel  bezw.  Ausschlagen  des  Manometer- 
zeigers bei  stilllicgendem  Schiff. 

Die  nächste  Aufgabe  ist  dann,  diese  Undichtigkeiten  aufzufinden;  denn 
einmal  erkannt,  sind  sie  leicht  beseitigt. 

An  der  Luftleitung  selbst  werden,  wenn  dieselbe  von  vorn  herein 
sorgfäitig  verlegt  und  geprüft  ist,  die  in  Rede  stehenden  Mängel  nach- 
träglich höchst  selten  auftreten. 

Der  Windkessel  lässt  sich  in  einfachster  Weise  dadurch  prüfen,  dass 
mau  die  Luftrohre  losschraubt  und  ersteren  alsdann  dem  Wasserdruck 
von  aussenbords  aussetzt;  etwaige  Leckagen  bezeichnen  dann  die  fehler- 
haften Stellen. 

Das  Manometer  wird  abgenommen,  mit  Hülfe  eines  kleinen  Röhrchens  e 
(Taf.  XXIX),  welches  zur  Mauometerverschraubting  passt  und  durch  einen 
Hahn  absperrbar  ist,  auf  der  Druckseite  x  der  Plattenfeder  mit  dem 
Munde  aufgeblasen,  bezw.  auf  der  Saugeseite  ;/  derselben  luftleer  gesaugt, 
so  dass  also  in  beiden  Fällen  der  Zeiger  aufsteigt.  Bleibt  der  letztere 
nach  Abschluss  des  Hahnes  dann  einige  Zeit  auf  einem  Puukte  fest 
stehen,  so  ist  das  Manometer  dicht.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  wird 
folgendennassen  verfahren: 

Handbuch  der  Haut.  Instrumente.  2.  Aufl.  20 
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Man  verschliesst  mit  einer  Kapselmutter  den  Verschraubungsstutzen  x 
oder  y  auf  der  einen  Seite  der  Plattenfeder,  bläst  wiederum  mit  Hülfe 
des  vorerwähnten  Röhrchens  die  andere  (als  undicht  befundene)  Seite  der 
Plattenfeder  mit  dem  Munde  auf  und  taucht  das  ganze  Instrument,  nach- 
dem der  Hahn  geschlossen  ist,  in  einem  Gefäss  mit  klarem  Wasser  ganz 
unter.  Es  verrathen  die  aufsteigenden  Luftblasen  dann  die  undichten 
Stellen. 

Bei  dieser  Probe  ist  nur  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  alle  Verschlüs&e 
gut  dicht  sind,  damit  nicht  etwa  Wasser  in  das  Innere  des  Manometer- 
gehäuses eindringe. 

üm  etwaige  Gussporen  unschädlich  zu  machen,  sind  Manometer- 
gehäuse und  Windkessel  etc.  an  den  Innenwänden  verzinnt. 
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Gelegentliche  Vermessungen. 

I.  Allgemeines. 

In  der  folgenden  Darstellung  werden  nur  Vermessungen  ins  Auge 
gefasst,  welche  mit  geringen  Hü lfsmitt el n  in  kurzer  Zeit  ausgeführt 
werden  sollen  und  welche  sich  nicht  an  vorhandene  kartographische 
Arbeiten  anschliessen.  Diese  beiden  Voraussetzungen  vereinigt  stellen 
solche  „flüchtigen  Vermessungen"  in  mancher  Hinsicht  in  fundamentalen 
Gegensatz  zu  regulären  Küsten -Vermessungsarbeiten,  und  es  ist  von 
Wichtigkeit,  sich  über  diesen  Gegensatz  von  vornherein  zu  orientiren. 
Die  folgenden  allgemeinen  Bemerkungen  werden  zu  diesem  Zweck  vor- 
angestellt: 

1.  Wenn  man  absieht  von  ganz  einfachen  Aufnahmen  engbegrenzter 
Ankerplätze  und  dergl. ,  welche  durch  ein  oder  mehrere  Boote  in  kurzer 
Zeit  zu  Ende  gebracht  werden,  so  gilt  als  Regel,  dass  die  Vermessung 
vom  Schiff  selbst  aus  geleitet  werden  inuss.  Derjenige,  welcher  die  Arbeit 
dirigirt,  muss  die  volle  Disposition  über  die  Bewegungen  des  Schiffes 
haben,  der  Ankerplatz  muss  allein  mit  Rücksicht  auf  den  Fortgang  der 
Arbeit  gewählt  und  successive  verlegt  werden.  Was  vom  Schiff  aus 
gemessen  werden  kann,  ist  den  Booten  in  der  Regel  nicht  zu  übertragen, 
denn  die  Resultate  der  Beobachtungen  au  Bord  sind  immer  die  zuver- 
lässigeren. Sind  mehrere  Fahrzeuge  mit  einer  Aufnahme  beschäftigt,  so 
ist  ein  Zusammenarbeiten  als  Regel  zu  betrachten,  nur  in  seltenen  Fällen 
kann  es  von  Vortheil  sein,  jedem  einzelnen  Fahrzeug  ein  Gebiet  für  sich 
zuzutheilen. 

2.  Für  die  erste  Disposition  bei  dem  Beginn  der  Arbeit  ist  nicht  als 
Ausgangspunkt  eine  abzumessende  Basis  zu  nehmen.  Die  Aufgabe  muss 
so  gefasst  werden,  dass  man  sich  über  das  zunächst  zu  vermessende 
Gebiet  und  dessen  Grenzen  klar  wird  und  in  demselben  zwei  Hauptpunkte 
als  Endpunkte  einer  dieses  Gebiet  durchschneidenden  langen  Grundlinie 
aufsucht.  Die  in  Aussicht  zu  nehmende  Ausdehnung  ist  danach  zu 
bemessen,  dass  jene  beiden  Hauptpunkte  von  einander  noch  eben  gut  sicht- 
bar sind.    Als  zunächst  zu  vermessendes  Gebiet  ist  —  falls  eine  Theilung 
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hiernach  erforderlich  wird  —  dasjenige  zu  wählen,  welches  die  günstigste 
„lange  Grundlinie"  verspricht.*) 

Hier  muss  also  eine  Rekognoscirung  vorangehen,  am  besten  mit  dem 
Schiff  selbst,  ungünstiger  vom  niedrigen  Standpunkt  eines  Bootes.  Da- 
neben wird  ein  dominirender  Punkt  am  Lande  häufig  einen  werthvollen 
Standort  abgeben. 

Man  sucht  nun  die  Lösung:  Richtung  direkt  und  Entfernung  durch 
Kleintriangulation  zwischen  den  Endstationen  festzustellen.  Auf  diese 
Weise  entgeht  man  der  Gefahr,  unter  lokalen  günstigen  Verhältnissen 
eine  Detailarbeit  in  Angriff  zu  nehmen,  deren  Weiterführung  nachher 
um  so  umständlicher  werden  kann.  Wie  eine  Basis  zu  finden  und  zu 
messen  ist,  kann  zunächst  vorbehalten  bleiben. 

3.  Die  definitive  Eintragung  in  eine  Arbeitskarte  an  Bord  darf  nicht 
als  das  ausschliessliche  Ziel  der  Arbeit  aufgefasst  werden.  Die  an  Bord 
entworfene  Karte  ist  in  erster  Linie  nur  für  den  Zweck  der  Orientirung 
über  das  gesammelte  Material  aufzufassen.  Die  übersichtlichste  Zu- 
sammenstellung der  Beobachtungen  in  dazu  anzulegende  Bücher  und 
partielle  Skizzen,  nach  welchen  Aufzeichnungen  später  der  Kartograph 
die  Karte  anfertigt,  ist  das  Wichtigste.  **) 

Nur  auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  gegenseitig  kontrolirende  Be- 
stimmungen erschöpfend  zu  verwerthen.  Man  würde  sonst  zurück- 
schrecken vor  einer  Anhäufung  von  Beobachtungsmaterial,  welches  in  die 
Karte  direkt  niederzulegen  zu  einer  nicht  endenden  Ausgleichungsarbeit 
führen  muss.  So  aber  können  unabhängig  von  der  Kartenskizze  immer 
neue  Abstandsbestimmungen  vorgenommen,  bei  jeder  günstigen  Gelegen- 
heit die  Richtung  des  Meridians  unabhängig  bestimmt,  soweit  angängig 
immer  alle  drei  Winkel  in  einem  Dreieck  gemessen  werden. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  von  orientirender  Niederlegung  der  Beob- 
achtungen in  Skizzen  der  ausgedehnteste  Gebrauch  zu  machen.  In 
jedem  lothenden  Boot  und  bei  jeder  Aufnahme  der  Küstenlinie  sollte  man 
sich  nicht  auf  eine  Skizze  im  Notizbuch  beschränken,  sondern  Rcissbrett 
und  Transporteur  mit  sich  führen,  um  an  Ort  und  Stelle  immer  ein  sicher 
orientirendes  Bild  der  fortschreitenden  Arbeit  vor  sich  zu  haben.  Diese 
Vorschrift  ist  nicht  immer  zu  befolgen,  aber  deshalb  nicht  allgemein 
abzuweisen,  in  der  Praxis  wird  man  ihren  Werth  sehr  schnell  erkennen. 

*)  Unter  allen  Küstenformen  würde  eiue  kreisförmige  Insel  hier  am  ungünstigsten 
erscheinen.  Das  Schiff  selbst  würde  dann  oft  den  einen  der  Endpunkte  der  Grund- 
linie (letztere  nahe  in  der  Tangentialrichtung)  zu  bilden  haben. 

**)  Ks  ist  hier  der  Ort,  hervorzuheben,  ein  wie  geringer  Werth  einer  Karte  bei- 
zumessen ist,  welche  ohne  jedes  Material  eingeliefert  wird,  auf  welches  sich  die  Ein- 
tragungen stützen.  Widersprechende  Angaben  solcher  Skizzen  kommen  nicht  selten 
vor,  deren  Zuverlässigkeit  abzuwägen  jeder  Anhalt  fehlt.  Die  Phantasie  des  Zeichners 
vermindert  oft  gegen  den  Willen  des  Urhebers  die  Zuverlässigkeit,  und  der  natürliche 
Wunsch,  die  mühevolle  Arbeit  praktisch  nutzbar  zu  machen,  verleitet  zur  Veröffent 
Hebung,  deren  Korrektheit  später  von  Niemand  vertreten  werden  kann. 
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4.  Für  die  Arbeitskarte  ist  bei  einer  solchen  Vermessung  kein  Karten- 
netz zu  entwerfen.  Dasselbe  ist  vielmehr  den  Eintragungen  erst  nachher 
anzupassen.  Da  man,  wie  erwähnt,  Messung  und  Berechnung  einer  Basis 
nicht  als  Ausgangspunkt  nimmt,  so  wird  den  Eintragungen  eine  ange- 
nähert gemessene  oder  geschätzte  Entfernung  zu  Grunde  gelegt  und  der 
Massstab  erst  später  genau  ermittelt. 

Es  ist  also  bei  der  ersten  Disposition  als  Priucip  festzuhalten: 

1.  Den  Schwerpunkt  der  Vermessungsarbeit  in  das  Schiff  zu  ver- 
legen. 

2.  Lange  gerade  Linien  zu  Grunde  zu  legen. 

3.  Alle  Beobachtungen  in  übersichtlicher  Form  zu  registriren. 

Die  Hervorhebung  dieser  Punkte  wird  für  die  zunächst  ins  Auge  zu 
fassenden  Anordnungen  eineu  Anhalt  gewähren. 

II.  Vorbereitungen. 

Vor  Ankunft  auf  dem  Vermessungsgebiete  sind  Vorbereitungen  man- 
nigfacher Art  zu  treffen.  Vorauszusetzen  ist,  dass  die  Litteratur  an  Karten 
und  Büchern  soweit  zugänglich  ist,  um  sich  zu  orientireu  über  die  Natur 
der  Küsten  und  des  Landes  im  Allgemeinen  und  über  das  im  Besonderen, 
was  an  Aufnahmen  dort  vorher  schon  geleistet  ist.  Dadurch  werden  die 
Vorbereitungen  eine  bestimmte  Richtung  nehmen.  Allgemein  ist  Fol- 
gendes hervorzuheben: 

An  Material  ist  reichliche  Versorgung  mit  Zeichen-  und  Pauspapier, 
Notizbüchern,  Bleistiften  und  Zeichenmaterial  vorzusehen.  Ferner  ist 
feineres  Holz  sehr  nützlich,  aus  welchem  der  Tischler  an  Bord  Reissbretter 
und  Dreiecke  verschiedener  Grosse  anzufertigen  vermag,  für  den  Gebrauch 
der  einzelnen  Vermessungspikets. 

Für  jede  Vermessungsarbeit  ist  ferner  erforderlich  bereitzuhalten: 
Material  zur  Errichtung  von  festen  und  schwimmenden  Baken  (Geschütz- 
scheiben-Material). Altes  Segeltuch  und  alte  Flaggen  zur  Kennzeichnung 
der  Baken  und  Landmarken.  (Das  Segeltuch  wird  dabei  mit  Kalk- 
oder Mennige- Anstrich  versehen.)  Fässer,  welche  als  Bojen  auszulegen 
sind,  in  verschiedeneu  Grössen.  Dieselben  müssen  gehörig  abgedichtet  sein 
und  roth  angestrichen  werden.  Dazu  altes  Tauwerk  zum  Bestroppen  und 
Verankern.  Aukersteine,  im  Nothfalle  statt  derselben  gefüllte  Kohleu- 
säckc  oder  Roststäbe  in  genügender  Menge.  Soviel  wie  möglich  ist 
bei  Bezeichnung  der  Puukte  wcrthloses  Material  zu  verwenden,  welches 
einerseits  nicht  leicht  gestohlen  wird  und  andererseits  nötigenfalls  ohne 
Schaden  im  Stich  gelassen  werden  kann.  Statt  Fässer  mit  hohen  Flaggen 
ist  die  Anwendung  schwimmender  Baken  —  wie  Pyraniidenscheiben  — 
vorzuziehen.  Ferner  hat  der  Zimmermann  einige  Pegellatten,  eine  grössere 
Anzahl  Markirstäbe  (roth  und  weiss)  mit  Spitzen  von  Eisenblech  vorzu- 
bereiten.   Für  das  Observatorium  ist  ein  Theodolitzelt  uud  Stativ  (vergl. 
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S.  378)  anzufertigen.  Die  in  Gebrauch  zu  nehmenden  neuen  Lothleineu 
sind  durch  Nachschleppen  mit  daran  befestigtem  Loth  gehörig  zu  recken. 

Kur  die  Ausrüstung  der  Boote  ist  das  Erforderliche  vorzuseheu.  Für 
Vermessungen  im  stillen  Waaser  ist  gelegentlich  ein  erhöhtes  Stativ  hinten 
im  Boot  nützlich  für  Karten  und  /.um  Gebrauch  des  Kompasses  bei  Re- 
kognoseirungen,  ferner  für  den  Mann  am  Loth  im  Bug  des  Bootes  ein 
Standort  mit  Lothsehürze  und  eine  tiefliegende  Klumpe  mit  Scheiben  zum 
Einholen  der  Lothleine,  ohne  die  Riemen  zu  belästigen.  Bas  Loth  im  Heck 
des  Bootes  ist  sehr  unbequem.  Diese  im  Boot  zu  treffeuden  Einrichtungen 
sind  besser  praktisch  im  Hafen  zu  erproben  und  nicht  bei  gehissteu 
Booten  in  See  festzustellen.  Die  Takelage  der  Boote  muss  selbstverständ- 
lich durchaus  vollständig  und  ohne  Behinderung  der  Riemen  in  Gabelu 
zu  verstauen  sein.  Der  Bootsdienst  wird  als  durchaus  geregelt  voraus- 
gesetzt. 

III.  Rekognoscirung.  Wahl  und  Bezeichnung  der  Dreieckspunkte. 

Selbst  für  eine  einfache  Aufnahme  ist  eine  Rekognoscirung  nicht  zu 
unterlassen,  wenn  es  zunächst  auch  scheinen  könnte,  als  wenn  die  darauf 
verwendete  Zeit  in  keinem  Verhältnis»  stehe  zu  der  kurz  bemessenen 
Frist,  in  welcher  die  ganze  Arbeit  beendet  sein  soll. 

Um  eineu  Ueberblick  zu  gewinnen,  ist  ein  hoher  Standort  wesentlich, 
demnächst  günstige  Beleuchtung.  Hat  mau  die  Wahl,  so  ist  vor  Allem 
eine  Rekognoscirungsfahrt  mit  dem  Schiff  vorzunehmen,  auf  welcher  mit 
Log  uud  Kompuss  schon  eiue  lose  Skizze  erlangt  werden  kann.  Eine 
Rundsicht  aus  der  Takelage  ist  oft  sehr  förderlich.  Gleichzeitige  Be- 
setzung einer  dominirenden  Heliotropenstatiou  am  Laude  kann  die  Orien- 
tirung  bedeutend  fördern.  Die  Rekognoscirung  hat  zunächst  zum  Zweck, 
die  Hauptstationen  für  die  Vermessung  auszuwählen,  sowohl  diejenigen, 
von  welchen  aus  beobachtet  werden  soll,  als  auch  diejeuigeu,  welche  nur 
anvisirt  (eingeschnitten)  werden  sollen.  Solche  Hauptstationen  werdeu 
hauptsächlich  gewählt  werden  aus  1.  Bergen,  2.  K üsten  v  orspr ü  n gen , 
'A.  Inseln  und  Klippen,  4.  künstlieheu,  bereits  vorhandenen  oder 
noch  zu  schaffenden  Zeichen. 

1.  Bergspitzen  sind  —  für  Vermessungen  vom  Schiff  aus,  nament- 
lich auch  solche  iu  einiger  Entfernung  vou  der  Küste,  —  die  werthvollsten 
Laudmarken.  Sie  sind  unveränderlich,  weit  sichtbar,  ihre  genaue  Nieder- 
legung in  die  Karte  ist  ebenso  an  sich  von  bleibendem  Werth  wie  vor- 
teilhaft für  die  Vermessungsarbeit.  Solche,  welche  sich  durch  einen 
einzelnstehenden  Baum,  eineu  Stein  oder  auffallende  Gestalt  des  Gipfels 
auszeichnen,  sind  von  besonderem  Werth  zum  Anvisiren;  solche  in  grosser 
Nähe  der  Küste  sind,  so  oft  angängig,  als  zu  besetzende  Theodoliten- 
stationen mit  in  das  trigonometrische  Netz  hineinzuziehen.  Die  Zeit, 
welche  ihre  Besteigung  kostet,  briugt  sich  durch  die  zu  erlangende  Ver- 
vielfältigung von  Winkeln  wieder  ein.     Ob  der  dazu  erforderliche  Ruud- 
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blick  oben  erwartet  werden  kann,  ist  nnch  einer  Rekognoscirungsfahrt 
mit  ziemlicher  Sicherheit  zu  beantworten.  Ueber  die  Bestimmung  der 
Küstenkontur  durch  Depressionswinkel  siehe  S.  424. 

Oft  hat  man  eine  Anzahl  guter  Funkte  an  entfernter  liegenden  Bergen, 
welche  aber  nicht  mehr  auf  das  begrenzte  Gebiet  fallen,  von  welchem 
eine  Kurte  entworfen  werden  soll.  Niemals  darf  aber  unterlassen  werden, 
diese  entfernten  Punkte  mit  in  die  Winkelmessung  hineinzuziehen,  da 
gerade  diese  Punkte  unschätzbar  für  die  Aneinanderreihung  einzelner 
Vermessungsgebiete  sind.  Diese  Unterlassung  schliesst  sich  von  selbst 
aus,  wenn  man  eben  nicht  mit  alleiniger  Rucksicht  auf  die  augenblicklich 
an  Bord  zu  fertigende  Kartenskizze  arbeitet,  sondern  das  Beobachtungs- 
material tabellarisch  zusammenstellt.  Eine  Skizze,  welche  die  gegen- 
seitige Lage  solcher  entfernten  Punkte  und  ihre  Benennung  erkennen 
lässt,  wird  ohne  viel  Erläuterungen  Späteren  die  erforderliche  Orientirung 
gewähren. 

2.  Küstenvorsprünge  sind  trügerische  Land  marken  und  unbesucht 
nicht  als  Stationspunkte  zu  wählen.  Eine  ausgedehnte  Küstenstrecke  mit 
abgerundeten  Konturen  erscheint  von  der  Seite  gesehen  scharf  markirt 
und  doch  nicht  selten  eine  ganze  Strecke  weit  in  derselben  Vertonung. 
Eine  Tangente  an  die  Küstenlinie  darf  daher  nicht  zur  Bestimmung 
eines  Punktes  benutzt  werden. 

Dürfen  also  Kustenvorsprünge  ohne  Zeichen  im  Allgemeinen  nicht 
als  Hauptpunkte  zum  Anvisiren  benutzt  werden,  so  ist  ihre  Verwendung 
als  Theodolitstationen  in  erster  Linie  ins  Auge  zu  fassen.  Dieselben 
sind  dann  namentlich  auch  mit  Rücksicht  auf  die  vorzunehmenden  Küsteu- 
lothungen  auszuwählen  und  durch  künstliche  Zeichen  recht  deutlich 
kenntlich  zu  machen. 

3.  Kleine  Inseln  und  Klippen  sind  ganz  besonders  geeignete 
Stationspunkte.  Sie  haben  vor  den  Bergen  den  Vortheil  voraus,  dass  sie  im 
Niveau  des  Meeres  anvisirt  werden  können,  also  für  Sextantemuessuugen 
besser  geeignet  sind;  andererseits  werden  sie  leichter  von  der  dahinter 
liegenden  Küste  verdeckt  und  dadurch  schlecht  sichtbar.  Solche  Punkte 
siud  aber  stets  zu  bevorzugen,  denn  ihre  Benutzung  ist  am  vielseitigsten. 
Sie  bieten  durch  häufige  Deckpeilungen  und  Aligneraents  den  Messungen 
vom  Schiff  und  von  den  Booten  eine  wichtige  Grundlage.  Auf  ihre  Kennt- 
lichmachung ist  besondere  Sorgfalt  zu  verwenden  durch  Errichten  von 
Baken  oder  durch  weissen  Kalkanstrich  der  Steine.  (In  Stelle  der  Baken 
werden  weissgekalkte  Steinpyramiden  [CairnsJ  sehr  empfohlen.) 

4.  Künstliche  Zeichen  werden  sich  in  civilisirten  Ländern  stets 
eine  Menge  finden  und  in  erster  Linie  zu  benutzen  sein  (Thürme,  Schorn- 
steine, Häuser  etc.).  Die  hier  zu  besprechenden  Vermessungsarbeiten 
können  aber  weniger  von  solchen  Objekten  ausgiebigen  Gebrauch  machen. 
Ist  man  genöthigt,  selbst  Zeichen  zu  errichten  —  und  für  das  Detail  der 
Vermessung  wird  dies  immer  erforderlich  werden  —  so  gilt  die  Regel: 
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ein  solches  Zeichen  kann  niemals  zu  gross  sein.  Es  ist  Alles  daran  zu 
setzen,  um  Puuktc,  welche  für  die  Vermessung  geeignet  liegen,  auch  weit- 
hin kenntlich  zu  machen.  Einfache  Stangen,  auch  von  ziemlicher  Länge, 
genügen  dazu  nie,  ein  oder  mehrere  Dalle  über  einander,  ain  besten  Korbe, 
weiss  angestrichen,  müssen  die  Stange  deutlicher  kenntlich  machen  und 
die  benachbarten  Baume  überragen.  Dreieckige  Buken  sind  an  wenig 
geschützten  Orten  am  zuverlässigsten  (von  der  Form  schwimmender  IV 
ramidenseheiben,  oder  höhere  mit  Stagen  gestützt). 

Die  Zahl  der  Zeichen  ist  zu  beschränken,  auf  die  Sichtbarkeit  der 
wenigen  desto  mehr  Gewicht  zu  legen.  (Kür  lokale  Benutzung  beim 
Lothen  etc.  kann  es  den  Einzelnen  überlassen  bleiben,  sich,  wenn  erfor- 
derlich, temporär  kleinere  Zeichen  auszulegen.)  Zeichen  am  Lande  sind 
am  besten  weiss,  schwimmende  Zeichen  immer  roth. 

Die  Benennung  der  Stationen  ist  nicht  gleichgültig.  Es  kommt  dar- 
auf an,  ihnen  charakteristische  Namen  zu  geben,  welche  sich  dem  Ge- 
dächtnis» leicht  einprägen,  auch  bei  der  Eintragung  in  die  Karte  die 
Unterscheidung  erleichtern,  z.  B.  Waldecke,  Sandspitze,  Mittelbake  und 
dergl.  Die  Bezeichnung  mit  Zahlen  oder  Buchstaben  empfiehlt  sich  nicht 
und  bleibt  auf  die  Bestimmungspuukte  von  Küstenkouturen  und  Sand- 
bänken etc.  beschränkt. 

IV.  Die  Triansnlation. 

Auf  Grund  der  Rekognoscirung  sind  die  Stationen  bestimmt,  welche 
die  Ifauptdreieckspunkte  bilden  sollen.  Die  genauen  Punkte  der  zu  errich- 
tenden Zeichen  auf  diesen  Stationen  werden  an  Ort  und  Stelle  festgestellt 
\inter  Festhaltung  des  Gesichtspunkts,  das«  ein  solcher  Dreieckspunkt 
allein  die  Bestimmung  hat,  von  ihm  aus  deutlich  recht  viele  andere  Drei- 
eckspunkte zu  sehen  und  von  diesen  deutlich  gesehen  zu  werden.*) 

Zwischen  den  beiden  Endstationen  der  langen  Grundlinie  nimmt  das 
Schiff,  wenn  angängig,  einen  geeigneten  Ankerplatz  ein  mit  der  Massgabe, 
dass  das  Schiff  selbst  thätigen  Antheil  an  der  Vermessungsarbeit  nehmen  soll. 
Die  Festlegung  der  Dreicckspunkte  gegen  einander  durch  Winkelmessung 
erfolgt  nach  Aufrichtung  aller  Baken.  Beide  Vornahmen  mit  einander  zu 
verbinden,  ist  nur  auf  Grund  hinreichender  Erfahrung  zu  unternehmen. 

Die  Winkelmessung  wird  nun  successive  auf  einer  Station  nach  der 
andern  möglichst  in  solcher  Reihenfolge  vorgenommen,  dass  ein  Dreieck 
nach  dein  andern  abgeschlossen  wird.  Ein  dominirender  Hauptpunkt  bleibt 
während  der  ganzen  Zeit  am  vorteilhaftesten  besetzt  und  misst  mit  der 
von  ihr  sichtbaren,  jeweilig  arbeitenden  Dreiecksstation  gleichzeitig  und 

*)  Ks  ist  ausserordentlich  bequem,  wenn  der  Theodolit  stet«  Henau  auf  den 
Stationspunkt  tentrirt  werden  kann.  Jedoch  ist  es  nicht  immer  anzurathen,  die 
Zeichen  so  aufzustellen,  da.-*  die  der  centrischen  Position  des  Theodoliten  nicht  im 
Wege  oder  wegzunehmen  sind.  Der  Kintluss  der  nicht  centrischeii  Aufstellung  ist 
stets  zu  untersuchen  und  event.  in  Rechnung  zu  ziehen. 
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reeiprok  Winkel.  Der  Gebrauch  des  Heliotropen  auf  beiden  oder  einer 
dieser  Stationen  ist  sehr  erwünscht.  (Das  Bertrainsche  Heliotrop  lasst  sich 
auch  an  Bord  zusammenstellen.  Siehe  auch  S.  46  über  die  Benutzung 
des  Sextanten  als  Heliotrop.)  Ausserdem  treten  noch  die  gleichzeitigen 
Sextantenmessungen  vom  Schiff,  wo  angängig,  hinzu.  Kann  man  beide 
Endstationen  besetzen  und  zugleich  von  jeder  mit  der  Triangulation  nach 
der  Mitte  fortschreiten,  so  wird  sich  dies  empfehlen.  Je  mehr  gleich- 
zeitige reeiproke  Messungen,  je  sicherer  ist  die  Kontrole,  deren  Werth  bei 
diesen  passageren  Arbeiten  nicht  hoch  genug  zu  veranschlagen  ist.  Wo 
aber  der  Theodolit  aufgestellt  werden  kann,  ist  nicht  der  Sextant  zu  ver- 
wenden. Es  werden  also  in  der  Regel  nicht  Instrumente  in  genügender 
Zahl  gleichzeitig  zu  Verfügung  stehen.*) 

lieber  die  Messungen  von  einem  Dreieckspunkt  aus  ist  Folgendes 
zu  erwähnen: 

1.  Zuerst  ist  eine  Ruudmessung  vorzunehmen,  welche  ausschliesslich 
die  Dreieckspnnkte  berücksichtigt.  Diese  ist  jedenfalls  mit  durchgeschla- 
genem Fernrohr  zu  wiederholen. 

2.  Eine  folgende  Ruudmessung  enthält  die  fernerliegenden  Bergspitzen, 
Inseln  und  ähnliche  Punkte,  welche  ausserhalb  des  zunächst  in  Frage 
kommenden  Vennessungsfeldes  liegen. 

3.  Ueber  die  Berücksichtigung  des  Details  bei  der  Triangulirung 
muss  eine  besondere  Vorschrift  gegeben  sein.  Dasselbe  wird  in  der  Regel 
in  einer  Ruudmessung  für  sieh  zusammengefasst.  Die  Notirung  dieser 
Winkel  muss  begleitet  sein  von  erläuternden  Bemerkungen,  welche  die 
gemachten  Wahrnehmungen  noch  weiter  nutzbar  zu  machen  gestattet. 
(Verlauf  tler  Küste,  Objekte,  welche  sich  decken,  Verlauf  der  Brandung 
und  des  entfärbten  Wassers  u.  dergl.) 

4.  Jede  Messung  mit  dem  Theodoliten  erfolgt  von  rechts  nach  links 
(vorwärts)  und  nach  dem  Durchschlagen  von  links  nach  rechts  (rückwärts). 

b.  Das  Azimut  der  Sonne  ist  immer  zu  beobachten,  wenn  es  geschehen 
kann,  weil  man  nicht  weiss,  ob  die  Beobachtung  dort,  wo  man  sie  bevor- 
zugen will,  gelingen  wird. 

0.  Bei  einer  Sextantenstation  ist  ausser  dem  Vorstehenden  noch  die 
Regel  zu  befolgen:  sogleich  nach  einer  Rundmessung  die  Summe  zu 
ziehen,  um  im  Falle  eines  sich  findenden  Fehlers  die  Messung  wieder- 
hole zu  können. 

Ueber  die  Reduktion  der  Sextantenwinkel  auf  den  Horizont  (siehe 
S.  334).  Sextantenwiukel  befolgen  nicht  die  Reihenfolge  wie  die  Theodo- 
litenwinkel.  Man  wählt  die  schärfsten  Objekte  als  doppelt  zu  reflekti- 
rende  und  misst  von  jedem  solchen  nach  links  herum  bis  etwa  100°. 

*)  Instrumente  mit  Azimutalkreis,  wie  Maßnetumeter,  Deklinntorium  ete.  sind 
oll  nutzlieh  uls  Theodoliten  mit  zu  verwenden. 


Digitized  by  Google 


410 


Anhang. 


Fig.  1. 


Mit  den  so  gemessenen  Winkeln  ist  die  Grundlage  der  Arbeit, 
geschaffen.  Während  die  undcren  Vornahmen  ihren  Fortgang  nehmen, 
muss  für  Sichtung  und  erste  Verwerthung  des  Triangulationsmaterials 
Sorge  getragen  werdeu.  Die  Winkel  werden  zu  dem  Zweck  zunächst  von 
ihren  Fehlern  befreit,  daun  dreiecksweise  zusammengestellt  und  können 
dauu  mit  Hülfe  einer  angenommenen  oder  gemessenen  Seitenlange  zum 
Entwurf  einer  Kurte  dienen. 

Fehler  der  Triangulation. 

1.  Nicht  centrische  Aufstellung  auf  der  Statiou. 

Wenn  der  Winkel  a,  zwischen  A  und  B 

bei  T  gemessen  ist,  statt  des  Winkels  a  bei  C\ 
so  ist  (Fig.  1): 

sin  («,  -4-  t)  sin  t 

«-">+?   ACüni"   -'rtY^in  !"• 

Für  f  —  0  und  «,      90°  (d.  h.  wenn  B  in 
der  Richtung  TC  läge)  würde  die  Korrektion 
ihr  Maximum  erreicheu  und  betragen  für: 
jj  =  1 '»  bei  3438«»    Korrektion  1' 

.V 
10' 
'20' 
30' 
40' 

daraus  geht  die  Bedeutung  der  genau  centrischen  Aufstellung  zur  Genüge 
hervor. 

Die  Länge  von  B  C  ist  gleichgültig,  wenn  f  =  0.  Wenn  also  eine 
excentriäche  Aufstellung  uothwendig  wird,  so  ist  sie  so  zu  wählen,  dass 
das  Instrument  zwischen  dem  Ceutrum  der  Station  und  den  nächsten  an- 
zuvisirenden  Objekten  aufgestellt  wird.  Ein  Winkelfehler  von  5  Bogeu- 
minuten  kann  für  die  Bestimmung  der  Lage  eines  Punktes  entscheidend 
werden,  wenn  er  auch  bei  den  günstig  ungeordneten  Dreiecken  der  eigent- 
lichen Triangulation  noch  nicht  sogleich  auffällig  schädlich  wirkt.  Auf 
eine  Centrirung  des  Instruments  ist  daher  alle  Sorgfalt  zu  verwenden, 
bezw.  p  uud  t  zu  messeu  und  zu  notiren. 

2.  Ungenauigkeit  des  Zielpunktes. 

Wenn  das  Zielobjekt  nicht  scharf  markirt  oder  zweifelhaft  ist,  so 
eutsteht  ein  Wiukelfehler,  welcher  gleichfalls  bei  grosser  Nähe  des  Objekts 
sehr  anwächst. 

Ist  Ax  statt  A  anvisirt  (Fig.  2),  so  ist  die  Wiukelkorrektion 

welche  für  das  Maximum  a  —  90°  aus  der  obigen  Zusammenstellung  für 
r  —  lm  ebeufalls  zu  eutuehmen  ist.  Daraus  erhellt  umgekehrt,  dass  die 
Einstellung  entfernter  Objekte  mit  ganz  besonderer  Sorgfalt  geschehen 
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iuuss,  während  man  bei  nahen  Objekten  durch  Anwendung  einer  gleichen 
Genauigkeit  oft  nur  Zrit  versäumt. 

Nach  der  obigen  Formel  ist  die  Korrektion 
zuweilen  nützlich  zu  verwenden,  um  einen 
Stationspunkt,  welchen  man  selbst  nicht  sehen 
kann,  uoch  durch  ein  in  der  Nähe  aufgestelltes 
Zwischeuobjekt  in  die  Messung  hineinzuziehen. 

3.  Der  sphärische  Excess  (Unterschied  der 
Winkel  auf  der  Kugel  gegen  die  Winkel  in 
der  Ebene)  ist  für  nautische  Vermessungen  nie- 
mals bemerklich. 

4.  Es  wird  niemals  eintreten,  dass  die  drei 
gemessenen  Winkel  eines  Dreiecks  zusammen 
genau  180°  betragen.  Ist  ihre  Summe  so  nahe 
180°,  dass  sie  für  die  Vermessung  brauchbar 
bleiben,  so  vertheilt  man  deu  Fehler  (falls  die 

u  Beobachtungen   gleiches   Vertrauen  verdienen, 

was  der  Regel  nach  angenommen  werden  sollte) 
gleichmäßig  auf  alle  drei  Winkel,  unabhängig  von  der  Grösse  der  Winkel. 


V.  Entferiiun^uesthuuinng.  Basismessiingen. 

Der  wesentlichste  Unterschied  zwischen  einer  regulären  und  einer 
fluchtigen  Vermessuug  besteht  in  der  Methode,  welche  für  die  Basis- 
messungeu  angewandt  wird.  Aus  der  theoretischen  Vermessungskunde 
schon  ist  bekaunt,  dass  die  Basis  um  so  kleiner  sein  kann,  je  genauer  die 
Winkelmessung  ist.  Bei  flüchtigen  Vermessungen  ist  die  Winkelmessung 
aber  weit  von  Genauigkeit  entfernt;  eine  einzelne  kurze  Basis  als  alleiuige 
Grundlage  ist  daher  ausgeschlossen. 

Um  eine  Entfernung  zu  messen,  hat  man  im  Allgemeinen  folgende 
Methoden : 

1.  Direkte  Messung  durch  Stangen,  Kette  oder  Leine. 

2.  Messung  des  Gesichtswinkels,  unter  dem  ein  Objekt  von  genau 
bekannter  Höhe  erscheint. 

3.  Messung  der  Zeit,  iu  welcher  der  Schall  die  Entfernung  zurücklegt. 

4.  Astronomische  Ortsbestimmung  der  Endpunkte. 

5.  Messung  durch  das  Log. 

Alle  diese  Methoden  sind  anwendbar,  keine  derselben  ist  direkt  zu 
verwerfen.  Es  kommt  nur  darauf  an,  den  Umständen  die  günstigste 
Methode  anzupassen. 

Am  meisten  sind  die  Basismessungen  durch  astronomische  Orts- 
bestimmungen und  durch  den  Schall  angefochten. 

Die  Mängel  dieser  Methode  liegen  auf  der  üaud,  trotzdem  wäre  es 
falsch,  sie  hier  auszuschliesseu.    Sehr  wichtige  Vermessungen,  welche  noch 
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für  lange  Zeit  massgebend  bleiben  werden,  baben  keine  andere  Grund- 
lage, als  solche  Basisbestimmungen.  Die  Umgebung  des  Kap  Horn  und  die 
äussere  Küste  von  Feuerland  bis  Chiloe,  deren  Vermessung  durch  King 
und  Fitzroy  noch  beute  keine  Erweiterung  nöthig  gemacht  bat,  ist  ein 
solches  Beispiel.  Fitzroy  spricht  als  Resultat  seiner  damaligen  Erfahrungen 
aus:  „Die  beste  Basis  (für  eine  See  Vermessung)  ist  diejenige,  welche  aus 
guten  astronomischen  Beobachtungen  hergeleitet  ist,  angestellt,  auf  zwei 
Stationen,  welche  mehrere  Seemeilen  von  einander  entfernt  liegen." 

Die  Aufnahmen  der  United  States  exploring  expedition  in  der  Südsee 
erweisen  sich  immer  noch  als  praktisch  ausreichend  für  die  Schifffahrt  in 
einem  grossen  Gebiet.  Bei  Vornahme  derselben  wurde  fast  ausschliesslich 
der  Schall  zur  Basismessung  verwendet,  welchen  Fitzroy  als  höchst  un- 
geuau  verwarf.  Die  örtlichen  Verhältnisse  und  Hülfsmittel  waren  aber  in 
jedem  dieser  beiden  Fälle  sehr  verschieden  und  derartig,  dass  sie  auf 
Nutzbarmachung  jener,  immerhin  als  wenig  genau  anerkannten  Methoden 
zwingend  hinwiesen.  Beispiele  von  Fitzroy  und  Wilkes  werden  am  Ende 
noch  ausführlich  gegeben  werdeu. 

1.  Direkte  Messung  einer  kleinen  Basis. 

Bei  der  direkten  Messung,  welche  mit  Messstangen,  Messketten  oder 
Leinen  ausgeführt  werden  kann,  kommt  wesentlich  iu  Betracht,  welche 
Länge  mau  einer  solchen  Basis  gebeu  will.  Hier  kann  nur  die  Messung 
einer  kurzen  Basis  von  etwa  300,  höchstens  500m  mit  der  Leine  besprochen 
werden.  Kettenmessung  ist  natürlich  auch  für  solche  kurzen  Grundlinien 
vorzuziehen,  wenn  eine  Messkette  zu  haben  ist.  Lattenmessung  aber, 
obgleich  an  sich  das  genaueste  Verfahren,  erfordert  Kenntniss  der  zu  berück- 
sichtigenden Fehlerquellen  und  ist  ohne  solche  Erfahrung  misslich.  Die 
Basismessung  erfordert  zunächst  Aufsuchung  und  Vorbereitung  eines  ebenen 
Terrains,  wovon  die  Anwendung  der  Methode  abhängig  bleibt.  Ferner 
müssen  die  Endpunkte  so  liegen,  dass  man  vou  ihnen  aus  die  Basis  durch 
Winkelmessung  erweitern  kann.  Das  Letztere  ist  wesentliche  Bedingung. 
Ist  ein  solches  Terrain  geschaffen,  so  verfährt  mau  in  folgender  Weise: 

In  dem  einen  Endpunkt  wird  der  Theodolit,  in  dem  andern  ein 
Markirstab  aufgestellt;  sind  zwei  Theodolite  zur  Verfügung,  in  jedem 
Endpunkt  einer,  wodurch  die  Genauigkeit  der  Basisorientirung  bei  der 
von  den  Endpunkten  nöthigen  Winkclmcssung  von  vornherein  gesichert 
bleibt  Vermittelst  des  Theodoliten  werden  in  abgeschrittenen  gleich- 
mässigen  Abständen  von  nicht  mehr  als  je  f>0m  Markirstäbe  eingerichtet 
und  gut  vertikal  fest  aufgestellt.  Eine  gut  gereckte  Leine  dient  nun  zur 
Messung  von  Stab  zu  Stab.  Für  die  Nachmessung  w  ird  sogleich  für  jeden 
Stab  eine  im  verschiebbare  Marke  auf  die  Leine  gesetzt.  Die  Leine  nmss 
bei  der  Messung  entweder  ganz  trocken,  oder,  wenn  dies  nicht  angängig, 
ganz  nass  gehalten  und  in  diesem  Zustand  vor-  uud  nachher  nachgemessen 
werden.    Die  Messung  muss  in  ihrer  ganzen  Lange  mindestens  einmal 
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und,  falls  sich  eine  nennenswerthe  Differenz  zeigt,  mehrmals  sclbstständig 
wiederholt  werden. 

Gestattet  es  die  günstige  Beschaffenheit  des  Terrains  —  worauf  man 
indessen  nicht  rechnen  darf  — ,  so  kann  eine  solche  Basis  durch  Winkel- 
absteckung vortheilhaft  in  der  Weise 
^•K*  3«  vergrossert  werden,  dass  man  zwei 

4  Punkte  zu  beiden  Seiten  der  Basis 

..   ß      von  den  Endpunkten  anvisirt,  welche 

  zwischen  den  Endpunkten  und  min- 

C  *r       'i  destens  um  die  Länge  der  Basis  von 

*•./,.--  '  letzterer  entfernt  liegen.   Man  erhält 

j  dadurch  eine  vergrösserte  Basis  durch 

Rechnung  der  Genauigkeit,  welche 
durch  die  doppelte  Rechnung  gewährleistet  ist,  z.  B.  A  B  gemessen, 
C  und  D  von  A  und  B  eingeschnitten,  ebenso  A  und  B  (wenn  thuulich) 
noch  von  C'und  D  aus.  Daraus  sind  die  vier  Seiten  des  Vierecks  ACBD 
bekannt.  CD  inuss  dann  aus  A  CAD  und  A  CBD  übereinstimmend 
gefunden  werden. 

2.  Mikrometermessung. 

Sehr  viel  schneller  und  für  viele  Fälle  ebenso  ausreichend  misst  man 
Entfernungen  mit  Hulfo  eines  Entfernungsmessers  mit  Latten.  Will  mau 
Winkel  nicht  unter  50'  benutzen,  so  erhält  man  doch  immer  nahe  die 
siebzigfache  Länge  (tg  50'  =  69,75)  der  angewendeten  Hohe,  also  mit  Hülfe 
von  3  m  langen  Latten  durch  direkte  Visur  sogleich  200  m  Entfernung. 
Der  Flaggenknopf  unserer  gedeckten  Korvetten  ist  ungefähr  50  m  hoch 
über  der  Wasserlinie.  Durch  einfache  Mikrometermessung  lässt  sich  also 
eine  Abstandsbestimmung  vom  Schiff  von  3000  m  bis  3500  m  vornehmen, 
wozu  aber  erforderlieh  ist,  die  Höhe  recht  genau  festzustellen  und  das 
Schiff  auf  geraden  Kiol  zu  legen.  Eine  solche  Busis  mit  dem  Schiff  als 
Endpunkt  ist  in  sehr  vielen  Fällen  nützlich  zu  verwenden.  Wenn  das 
Schiff  mit  kurzer  Kette  liegt  und  der  Vortop  anvisirt  wird,  ist  auch  der 
Einflnss  des  Schwingens  vor  dem  Anker  gering.  Vorzuziehen  ist  aber, 
die  Mikrometermessung  so  anzuwenden,  dass  das  Schiff  seinen  Ankerplatz 
verlegen  kann.  Von  zwei  2  bis  3  Seemeilen  von  einander  entfernten 
Küstenpunkten,  zwischen  denen  das  Schiff  vor  Anker  liegt  und  welche 
gut  von  einander  sichtbar  sind,  wird  die  Masthöhe  mittelst  deß  Mikro- 
meters gemessen  und  zugleich  der  Horizontalwinkel  zwischen  Schiff  und 
der  andern  Station.  Die  Summe  der  beiden  Produkte  aus  Entfernung 
vom  Schiff  und  Cosinus  des  Horizontalwinkcls  ist  die  Entfernung  der 
beiden  Stationen  von  einander  (Fig.  4) 

a  cos  a  +  h  cos  ß  —  c. 

Statt  mit  dem  Mikrometer  kann  man  auch  mit  dem  Sextanten  den 
Winkel  zwischen  Flaggenknopf  und  Wns*crlinie  messen,  muss  dabei  aber 


Digitized  by  Google 


414 


Anhang. 


so  verfahren,  dass  man  den  Winkel  zu  beiden  Seiten  vom  Nullpunkt  der 
Theilung  einstellt  und  so  den  Indexfehler  eliminirt.    Kleinere  Winkel  als 

50'  sind  dabei  zu  vermeiden.    Die  An- 
F'R-  wendung  des  Sextanten   ist    daher  für 

diese  Verwendung  in  enge  Grenzen  ein- 
geschlossen. Diese  vorteilhafte  Methode 
bietet  eiuen  Beleg  für  die  Wichtigkeit 
eines  gut  gewählten  Ankerplatzes. 

Für  die  Aufnahme  kleiner  Buchten 
oder  dergl.  sind  Latten  von  2  bis  3  m 
Länge,  an  den  Knden  mit  einem  dünnen  Querholz  versehen,  anzufertigen. 
Dieselben  werden  entweder  mit  Hülfe  eines  am  obern  Querholz  befestigten 
Senkels  vertikal  gehalten  oder  vertikal  aufgehängt  und  zur  Distanz- 
bestimmung verwendet.*)  Auf  diese  Weise  kann  nach  trigonometrischer 
Bestimmung  der  Lattenpunkte  der  Hafen  allein  durch  Entfernungs- 
bestimmung ohne  weitere  Winkelmessung  aufgenommen  werden.  Eine 
solche  Latte  unter  den  Aussenk lüverbaum  gehängt,  kann  zur  Aufnahme 
eines  kleinen  Hafens  mit  Hülfe  des  Mikrometers  dienen. 

3.   Messung  durch  den  Schall. 

Der  Schall  pflanzt  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort. 
Diese  Geschwindigkeit  ist  unabhängig  vom  Luftdruck,  wächst  mit  der 
Temperatur  und  dem  Dunstdruck.  Die  Geschwindigkeit  V  in  der  Sekunde 
ist  nach  folgender  Formel  zu  bestimmen,  in  welcher  t  die  mittlere  Tem- 
peratur in  Graden,  /  den  Dunstkreis  bezeichnet. 

V  =  341,3  m  +  0,000  (t  —  15)  +  0.085 /. 

In  dieser  Formel  ist  das  dritte  Glied  für  uusern  Zweck  stets  zu 
vernachlässigen  (/  ist  bei  +30°  höchstens  31,5  mm  und  bei  sinkender 
Temperatur  stets  geringer). 

Mit  dem  Winde  pflanzt  sich  der  Schall  schneller,  gegen  den  Wind 
langsamer  fort,  eine  genaue  Messung  der  Windgeschwindigkeit  ist  aber 
nicht  anzustellen,  daher  ist  die  Methode  nur  bei  stillem  Wetter  angängig. 

In  der  Praxis  kann  aber  nur  auf  ein  befriedigendes  Resultat  gerechnet 
werden,  wenn  an  beiden  Eudpunktcn  der  Basis  ein  Geschütz  abgefeuert 
werden  kann  und  die  Beobachtungen  mehrere  Male  hinter  einander  an 
beiden  Endpunkten  ausgeführt  werden.  Deshalb  ist  diese  Art  der  Basis- 
messung dort  mit  Vortheil  angewendet  worden,  wo  mehrere  Schiffe  gleich- 

")  Empfohlen  werden  auch  (Wharton,  HydrogT.  Surveying)  leichte  Rahmen,  wie 
Gewehrscheiben  (Mannsbreite),  auf  welchen  ein  bequemes  Mass  (3  m)  durch  zwei 
Querstriche  markirt  int  (Ober-  und  Unteranker  von  Mitte  zu  Mitte).  Diese  Rahmen 
sollen  von  einem  Manne  horizontal  gehalten  werden  und,  um  Kehler  in  der  Nor- 
malen zu  verhüten,  horizontal  leicht  geschwenkt  werden.  Der  Beobachter  misst 
dann  den  größsten  Abstand.  Eine  versuchsweise  Anwendung  wäre  bei  Detail- 
»ii (nahmen  zu  empfehlen. 
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zeitig  eine  gemeinsame  Vermessungsarbeit  vornahmen  und  die  Entfernung 
der  Schiffe  als  Basis  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Unter  solchen  Umständen 
läset  sich  ohne  Weiteres  die  Bestimmung  oft  wiederholen  und  ein  guter 
Werth  erlangen. 

Bei  Vermessung  einer  Bank,  auf  welcher  das  verankerte  Schiff  das 
einzige  Objekt  ist,  bietet  diese  Entfernungsbestimmung  den  Vortheil,  dass 
man  nicht  nur  eine  Linie,  sondern  ein  ganzes  Netz  von  grösseren  Ent- 
fernungen misst  durch  verankerte  Boote,  welche  alle  Blitz  und  Knall 
beobachten,  während  die  Masthöhe  für  die  kleinen  Entfernungen  gilt. 

Die  Basis,  welche  durch  den  Schall  gemessen  werden  soll,  darf  nicht 
kürzer  als  l'/i  Seemeile  sein,  die  Länge  ist  nur  begrenzt  durch  die 
Bedingung,  dass  beide  Geschützpositionen  von  einander  deutlich  sichtbar 
bleiben.  Wesentliche  Bedingung  für  den  Erfolg  ist  ein  gutes  Signalsystem 
zwischen  beiden  Stationen,  so  dass  der  Schuss  stets  vor  dem  Feuern 
sicher  signalisirt  werden  kann.  Ist  ein  solches  Signalsystem  vorhanden, 
so  werden  auf  nicht  weniger  als  4  bis  6  Seemeilen  befriedigende  Resultate 
erzielt  werden  können.  Eine  gleiche  Anzahl  Beobachtungen  von  jeder 
Station  ist  aber  erforderlich,  um  einen  Mittel werth  zu  erzielen.  Bei  der 
Vergleichung  der  an  beiden  Stationen  beobachteten  Zeitintervallen  wird 
man  den  Einfluss  des  Windes  erkennen  können  und  grobe  Beobachtungs- 
fehler leicht  aussondern. 

4.  Astronomische  Ortsbestimmung  der  Endpunkte. 

Diese  Art  der  Basisbestimmung  kann  in  einer  kurzen  Abhandlung 
nicht  erledigt  werden.  Die  an  Bord  angewandten  Ortsbestimmungsmethoden 
sind  für  den  vorliegenden  Zweck  in  der  üblichen  Form  nicht  genügend. 
(Methoden  der  Ortsbestimmung,  welche  an  und  für  sich  nicht  grosser 
Genauigkeit  fähig  sind,  müssen  selbstredend  von  vornherein  ausgeschlossen 
bleiben.) 

Wesentlich  ist  bei  Beobachtungen,  welche  mit  dem  Sextanten  und 
dem  künstlichen  Horizont  angestellt  werden,  dass  an  beiden  Endstationen 
der  Gang  der  Beobachtung  ganz  gleichartig  sei.  Derselbe  Beobachter 
muss  denselben  Sextanten  mit  demselben  künstlichen  Horizont  unter  mög- 
lichst gleichen  Verhältnissen  anwenden  und  an  beiden  Orten  ganz  gleich- 
artige Beobachtungen  anstellen. 

Die  Beobachtungsreihen  müssen  nicht  gemittelt,  sondern  die  einzelnen 
Beobachtungen  berechnet  und  die  Resultate  gemittelt  werden.  Die  Beob- 
achtungen müssen  ausführlich  so  aufgezeichnet  werden,  dass  sie  später 
noch  sorgfältiger  und  erschöpfender  verwert het  werden  können,  als  dies 
augenblicklich  erforderlich  erachtet  wird. 

Die  Frage,  wie  nahe  die  beiden  Stationen  an  einander  liegen  können, 
beantwortet  sich  nach  der  Güte  der  Beobachtungen.  Im  Allgemeinen  hält 
man  15  Seemeilen  für  die  kleinste  Basis,  welche  auf  diese  Weise 
brauchbar  abzuleiten  ist.    Sind  aber  die  Umstände  für  anderweitige  Basis- 
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beatiinmungen  ungünstig  und  geübte  Beobachter  vorhanden,  so  weiden 
auch  noch  kleinere  Entfernungen  mittelst  dieser  Methode  genügend  genau 
zu  messen  sein. 

Für  Aufnahmen,  welche  hauptsächlich  vom  Schiff  aus  durchgeführt 
werden,  ohne  viele  Zwischenstationeu  am  Lande  —  z.  B.  eine  laufende 
Vermessung  langgestreckter  Küsten  —  werden  die  Längen-  und  Breiten- 
unterschiede zweier  astronomisch  bestimmter  Endpunkte  dem  Ganzen  zu 
Grunde  gelegt  uud  die  zwischenliegende  Triangulation  auf  diese  Puukte 
eingerichtet.  Man  bringt  die  Triangulation  nach  beliebigem  Massstabc 
zu  Papier  und  bestimmt  aus  dem  Längen-  und  Breitenunterschied  den 
Massstab  und  das  Kartennetz  hinterher. 

5.  Die  Basisbestimmung  mittelst  des  Pateutlogs 

ist  für  die  Grundlage  einer  Vermessung  nicht  geeignet  Diese  Entfernungs- 
bestimmung hat  aber  den  eigenartigen  Vorzug,  dass  der  Abgangspuukt  für 
dieselbe  nicht  markirt  bleiben  muss.  Wenn  man  von  einem  verankerten 
Boot  Winkel  misst,  dann  mit  einem  Patentlog  (oder  noch  besser  zwei,  eins 
von  jeder  Seite  des  Boots),  im  Schlepp  nach  einer  folgenden  Station  rudert, 
wieder  ankert  und  Winkel  misst,  so  hat  mau  die  angenäherte  Distanz,  zwischen 
beiden  Ankerplätzen;  Strom  darf  dabei  nicht  vorhanden  sein.  Die  Methode 
ist  für  eine  Rekognoscirungsaufnahme  von  Wichtigkeit.  Sie  kann  Anwen- 
dung finden,  wenn  z.  B.  ein  Boot  den  Auftrag  erhält,  über  Stelleu  der 
Küste  ohne  Landung  Erkundigungen  einzuziehen,  oder  einen  Meeresarm, 
der  für  das  Schiff  nicht  zugänglich  ist,  ohne  Zeitverlust  lose  zu  skizziren. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  dass  Entfernungen  auf  sehr  ver- 
schiedene Weise  gemessen  werden  können,  dass  aber  keine  Methode  als 
schnell  und  zuverlässig  empfohlen  werden  kann,  um,  gemäss  dem  voran- 
gestellten Princip  der  langen  Grundlinie,  einer  Aufnahme  als  alleinige 
befriedigende  Grundlage  zu  dienen.  Vielmehr  ist  es  erforderlich,  mehrere 
kleine  Grundlinien  zu  messen  und  dieselben  durch  Triangulation  zu 
verbinden,  beziehungsweise  eine  grosse  Basis  in  günstigster  Lage  aus  den 
gemessenen  herzuleiten.  Wo  es  ausführbar  ist,  wird  die  Längeumessiing 
(durch  Mikrometer  oder  Sextaut)  einer  fortlaufenden  Kette  von  Dreiecks- 
seiten mit  Vortheil  angewendet.  Diese  Methode  ist  analog  der  in  der 
Feldmesskundc  als  „polygonale  Zugmessung"  bekauuten. 

Zugmessung. 

Man  will  die  Basis  A  Ii  feststellen  aus  einer  Reihe  Mikrometer- 
messuugeu  am  Strande  entlaug  zwischen  A,  Atj  Aty  A3,  Ax,  Ai....  Man 
hat  Ii  von  A  aus  anvisirt,  die  Winkel  zwischen  den  Richtungen  an  jedem 
Punkt  mit  dem  kleinen  Theodoliten  gemessen.  Die  Entfernungen  <*,  ai, 
"i,  ttj,  *ft,  ß»         sind  mit  dem  Mikrometer  bestimmt. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  wird  mit  Hülfe  der  Eig.  5  anschaulich. 
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Es  ist 

AB  T=xt+x,+x,+xt+xt 

«,  =  «,  +^,±180° 
«f  =«,  -f-^,-tl80o 

at  =o,  +/14±  180°  u.  b.  f. 

.r,=a  cos  a  ,y,  a,  sin  a, 

J*,  =0,  COSO,  y,=  0,8^1«, 

xi  =  agcos«1    u.  ».  f.         y,=a,sin«s    n.  «.  f. 
Die  Berechnung  von  y  ist  lediglich  eine  Probe  und  kann  auch  weggelassen 
werden. 

Ist  der  Winkel  bei  B  ebenfalls  gemessen,  so  ist  die  Summe  der  Winkel 
des  nunmehr  rollständigen  Polygons  ein  Vielfaches  von  180°.  Das  Ver- 
fahren bietet  also  den  Vorzug  mehrfacher  Kontrole  und  kann  mit  Vortheil 
angewendet  werden.  Die  Kette  gemessener  Distanzen  bietet  überdies  der 
topographischen  Ausführung  werthvolle  Stützpunkte,  während  für  den 
Fortgang  der  Vermessung  und  den  Entwurf  der  Karte  die  Basis  A  B  die 
eigentliche  Grundlage  giebt  (Fig.  5). 

Fig.  5. 


Für  die  Berechnung  ist  zu  beobachten :  *) 

1.  Alle  Winkel  müssen  in  ein  und  demselben  Sinne  gemessen  werden, 
ohne  Rücksicht,  ob  sie  kleiner  oder  grosser  als  180°  werden,  und  zwar 
im  Sinne  der  auf  dem  Horizontalkreise  des  Instruments  fortlaufenden 
Theilung. 

2.  Die  Summe  der  Winkel  eines  Polygons  ist  ein  Vielfaches  von  180° 
und  zwar  für  ein  solches,  in  welchem  sich  die  Seiten  nicht  schneiden  bei 
n  Ecken  2'  =  (n  zt  2)  180°.  Die  Winkel  (AH)  sind  hiernach  auszugleichen. 

In  das  Schema  des  nachfolgenden  Beispiels  sind  zuerst  alle  gegebenen 
Stücke  (in  dem  Beispiel  mit  schrägen  Ziffern  gedruckt)  einzuschreiben, 
sodann  die  Neigungswinkel  a  zu  berechnen: 

a-+-  Al  ±  180  =  «, 
59°  16'  45"  +  132°  57'  35"  —  180°  =  12°  14'  20" 
12°  14*  20"  +  113°  14'  43"  +  180°  =  305°  29'  23" 

U.  8.  f. 

Die  weitere  Rechnung  ergiebt  sich  aus  dem  folgenden  Beispiel,  in 
welchem  die  Beobachtungsdaten  durch  schräge  Schrift  gekennzeichnet 
sind.    Die  Figur  5  entspricht  diesem  Beispiel. 

*)  Ausführliches  Ober  diese  und  ähnliche  Rechnungen  enthält  namentlich  Jor- 
dan'» .Handbuch  der  Vermessungskunde",  aus  welchem  auch  das  Kechnungsschema 
entlehnt  ist 

Hudbach  der  Maat.  Instrumente.  2.  Aufl.  27 
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Auhang. 


Beispiel  für  die  Berechnung  eines  Polygonzuges. 


l'olv- 
pimktc 

l'oIvgomvitikM 

'  (;',) 

gH-  v.'i- 

Nrjjjrnr.j; 
<!i-r  Sfitr 
jtu  1 1 : i « i -> 

("..) 

lVilv^un>eiti- 

H.-7i'ic!i.  in 

lo»  « 

]<lg 

cos  « 

.j" 
in 

lo«  (l 

Ion 

sin  u 

■ 1  1 

o  |  ,\„ 

-4-  in 

-  m 

A 

Ml 

/f>  .1.1 

*/.!  lt>  4.*> 

>V>  10  40 

A-I 

ei; 

L»,fVS.',J9 

!i;;vKi<i 

!,7<i3.m> 

M',17 

i.'.ölvtVi 

I 

/?•.' 

»7 

IL'  14 

[   Ii  2 

;i  :i'*7i> 

-,'.il".«J'J 

L'.Jf*Sii  1'.'V.'7 

1/>3.>J*,' 

4  :<.!>, 

1 1 

113  14  43 

30T.  i".'  3 

II-HI 
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j,(r2<?7"< 
'.«.7ii:!7li 

1,»S  W.I7 
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1>,<<!')77 

1  ^*40rn» 
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III 

■jt  a  r, 

2/ 

•Ji:i 

1 

.1 

! 

III  -  IV 

2</f/.ü 

•_'.:uiU<» 
;>,i>'.i-)rj 

1  7 

1.47473 

IV 
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/o 
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• 

i 

II 
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V 

DO 
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• 
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/.?».■,* 

l',|:  m"</< 
y,!fji"'j 

LVCmIkI  1U/i7 

2.1:5*10 

Vr741!<2 

1.S7.MI1 

7.v>i 

VI 

- 

1P«  11 

344  H 

Vl^It 

/./;,,; 

!l.'.'M*i 

2,11-^1  i:»i>K 

'.',1:<-W 
<<  4217" 

I,.W4> 

:i.',,sj 

u 

/.'> 

/s 

0 

i 

Sututua 

t(f?0 

I.-.i:iup  ilcr  |:*>i>  --  VSO  71  in 

i  wm 

Uebertragung  einer  Basis. 

Man  hat  die  Basis  zwischen  zwei  Fahrzeugen  A  und  B  durch  den 
Schall  gemessen  und  will  dieselbe  auf  zwei  Stationen  C  und  D  an  Land 

übertragen,  damit  die  Fahrzeuge 
selbst  ihren  Ankerplatz  verlassen 
können. 

Am  zuverlässigsten  geschieht 
diese  Uebertragung,  indem  man  Be- 
obachter nach  C  und  D  sendet  und 
in  A,  B,  C,  D  Winkel  misst.  Man 
hat  dann  in  allen  Dreiecken  die  drei 
Winkel  gemessen  und  berechnet  die 
Seiten  A  C  und  DB,  daraus  DC  doppelt,  wodurch  jeder  Irrthum  ver- 
mieden wird.  Aber  auch  wenn  die  Punkte  D  und  C  nicht  zugänglich  und 
nicht  von  einander  sichtbar  sind,  ist  die  Basis  auf  D  C  zu  übertragen. 
Man  findet  aus  den  an  Bord  gemessenen  Winkeln  und  der  Seite  b  die 
Seiten  B  C  und  A  D  und  die  beiden  Diagonalen,  und  kann  D  C  zweimal 
als  die  gegenüberliegende  Seite  zu  einem  von  zwei  bekannten  Seiten  ein- 
geschlossenen Winkel  bestimmen. 
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Berechnung  der  langen  Grundlinie. 

Ist  die  Triangulation  mit  einzelnen  Basismessungen  durchgeführt,  so 
kann  nun  mit  Hülfe  der  gemessenen  Dreiecksseiten  die  Linie  berechnet 
werden,  welche  der  Karte  zur  Grundlage  dienen  soll. 


Fig.  7. 


Es  soll  z.  B.  in  der  Fig.  7  die  Linie  A  B  der  Vermessung  zu 
Grunde  gelegt  werden.  Die  Theodolitenstationen  AabcdB  sind  besetzt 
worden;  von  dem  Schilfe  in  S  und  der  ausgelegten  Tonne  /  sind  Sex- 
tantenwinkel gemessen;  e  ist  ein  unzugänglicher  Felsen.  Durch  direkte 
Messung  sind  ab  und  dB  gemessen. 

Daun  würde  man  rechnen: 

1.  Aus  kSlirl   Seite  S  Ii 

&SBc  in 

C\  e  lic  Ii  e  und  c  r 

2.  Aus  A«''/    Seite  bf 

A  bf  c  b  v 

A  <*  b  c  a<  : 

A  t  a  c  Seite  c  e 

Act?  A  Seite  ;l  «* 

3.  Aus  A  A  Ii  c   Seite  A  Ii  von  A  e 

*    A  Ii  ron  //  e 
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Anbang. 


Das  Rechnungsscheina  für  diese  Seitenberechnungen  stellt  sich  so: 

A  SBd 

LS                    Ig  sin  d 
lg  eosee  1 
Hdli  J   '_ 

lg  5«  SB  = 

A  Site 

L.c  Ig  «in  5 

lg  cosec  1 
IgSB  } 

Ig  B  c  Be  = 

_  c  (indirekt)        Ig  sin  //        lg  sin  c 


lg  cosec  1  1 

lg"'  J  1 

Igec  lg  He  Be  = 

u.  s.  f. 

Man  hat  nun  alle  diese  Dreiecksseiten  nur  mit  der  Verjüngungs- 
konstante des  für  die  Kartenskizze  gewählten  Massstabes  zu  multipli- 
ciren,  um  für  eine  zuverlässige  Eintragung  der  Triangulirung  als  Grund- 
lage der  Karte  reichliches  Material  zu  gewinnen.  Die  Seiten  AB,  Ae> 
Be  geben  die  Basis  für  die  weiterzuführende  Vermessung,  während 
zwischen,  e  und  der  Küste  die  Detailaufnahme  und  die  Auslothung  aus- 
geführt wird. 

Der  Werth  der  langen  Grundlinie,  welche  vom  theoretischen  Stand- 
punkte vielleicht  entbehrlich  erscheint,  wird  in  der  Praxis  sofort  zur 
Geltung  kommen.  Gewicht  muss  auf  ein  direktes  gegenseitiges  Anvisiren 
von  A  und  B  gelegt  werden  und  auf  die  Bestimmung  der  Richtung  des 
Meridians  in  diesen  beiden  Funkten.  Dadurch  wird  eine  Kontrole  für  die 
ganze  Triangulation  erzielt,  auf  welche,  wenn  sie  erreichbar  ist,  nicht 
verzichtet  werden  darf. 


VI.  Azimut  der  langen  Grundlinie.  Konvergenz  der  Meridiane. 

Die  verschiedenen  Methoden,  das  Azimut  einer  Linie  zu  bestimmen, 
sind  aus  den  früheren  Abschnitten  bekannt.  Für  die  Vermessung  ist  die 
Azimutbestimmung  (wie  auch  die  gleichzeitige  Beobachtung  der  magne- 
tischen Deklination)  an  mehreren  Orten  des  aufzunehmenden  Gebietes 
wichtig.  Besonders  erwünscht  sind  als  solche  Punkte  die  Endpunkte  der 
langen  Grundlinie.  Von  sehr  nahen  Stationen  lässt  sich  das  Azimut  direkt 
durch  Zulegen  oder  Abziehen  zwischenliegender  Winkel  auf  diese  End- 
punkte übertragen.  —  Die  lange  Grundlinie  ist  ein  grösster  Kreisbogen 
der  Erdkugel,  der  Winkel  mit  dem  Meridian  ist  daher  in  beiden  End- 
punkten nicht  übereinstimmend.  Die  Differenz  beider  beobachteten  Azi- 
mute, verglichen  mit  der  berechneten,  giebt  eine  werthvolle  Probe  ab  für 
die  Beobachtungen. 
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Diese  Differenz,  hervorgerufen  durch  die  Konvergenz  der  Meri- 
diane, berechnet  sich  für  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Fälle  sehr 
bequem  aus  der  Näherungsformel 

wo  X  den  Längenunterschied,  f ,  <f\  die  Breiten,  a,  a,  die  Azimute  bezeichnen. 
Man  findet  z.  B.: 

für  *\**-W>»*l-V 

a  —  at  =360"  sin  30°  =  3'  0" 
für  ?  ~£ <Pl  =  60°  und  X  =  12' 

„  _  „t  =  720"  sin  60°  =  10'  24" 

Aus  dieser  Differenz  der  Azimute  an  beiden  Endstationen  ist  auch 
sogleich  für  den  Entwurf  der  Karte  ersichtlich,  ob  die  Meridiane  als 
parallele  Linien  eingezeichnet  werden  können  oder  ob  die  Konvergenz 
derselben  auf  der  Karte  berücksichtigt  werden  muss.  Jedenfalls  aber  ist 
die  lange  Grundlinie  gegen  den  mittleren  Meridian  der  Karte  (welcher 

dem  Kartenrande  parallel  läuft)  mit  dem  mittleren  Azimut  o  -+-  "  (>-' 

einzutragen.  Die  Länge  dieser  Grundlinie  ist  an  der  Linie  selbst  und  das 
beobachtete  (oder  übertragene)  Azimut  an  jedem  Endpunkt  auf  der  Arbeits- 
karte zu  notiren.**) 

VII.  Zusammenstellung  der  Triangulation.  Entwurf  der  Karte. 

Das  Ergebniss  der  Triangulation  der  einzelnen  Basismessungen  und 
der  Azimutbeobachtungen  ist  in  einer  Tabelle  nach  folgendem  Schema 
übersichtlich  zusammenzustellen. 


*•)  Die  lange  Grundlinie  mit  ihren  beiden  Azimuten  ist  durch  rothe  Schrift 
hervorzuheben. 
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Anhang. 


NummiT 

des 

Station 

Winkel 

Seite 
garenftber  dem 
ne  bennUhenden 
Winkel 
m 

A  7  i  in  Ii  f 

A  C  1  III  U  l 

der 

nebenstehenden 
Seite  (iofern 
beobachtet) 

Bemerkungen 

Felsen-Berg 

Th. 

68°    9'  30" 

1506.3 

B. 

Th.  -=  Theodolit 

1 

Weisse«  Kreuz 

S. 

G4°  26'  0" 

1463,9 

G.i) 

S.  —  Sextant 
B.  — -  Berechnet 
0.  =  Geaewen 

Rothe  Klippe 

B. 

47°  24'  30" 

1161,0 

B. 

Flaggenstange 

68°  24'  30" 

1463,9 

G. 

')  Mit  Leine 

»)  Mikrometer 

i)  Sonn« 
von  Station 
Flaggenstange 

2 

Feienberg 
Rothe  Klippe 

63°  46'  0" 
57°  49'  30" 

1269,9 
1332,6 

B. 
B.*) 

Sl7°15,10"W'i) 

Die  Eintragung  der  berechneten  Seiteulangen  und  der  beobachteten 
Dreieckswinkel  kann  nun  ohne  Weiteres  von  statten  gehen.  Ein  Karten- 
netz  ist  erst  nachträglich  zu  entwerfen,  wenn  ein  solches  für  die  an  Bord 
zu  fertigende  Karte  überhaupt  nothwendig  erscheint.  Zu  beachten  ist, 
dass  die  so  ausgefülirte  Eintragung  keine  Karte  nach  Merkators  Pro- 
jektion, sondern,  da  alle  grössten  Kreisbogen  als  gerade  Linien  ein- 
gezeichnet werden,  eine  sphärische  (gnomouische)  Karte  ergiebt.  Der 
Massstab  der  Karte  ist  bei  dieser  Art  des  Entwurfs  so  zu  wählen, 
wie  er  bei  den  vorhandenen  Zeicheninstrumenten  und  Massstäben  am 
bequemsten  erscheint.  Ein  zu  grosser  Massstab  ist  zu  vermeiden.  Ein 
Kartenblatt  im  Massstabe  1  : 25  000  ist  für  eine  Arbeitskarte  angemessen, 
welche  ein  Gebiet  umfassen  soll  (wie  es  hier  im  Allgemeinen  gedacht  ist) 
von  10,  höchstens  15  bis  20  Seemeilen  im  Quadrat.  Auf  den  Meterlinealeu, 
welche  in  der  Kaiserlichen  Marine  üblich  sind,  ist  ein  solcher  Massstab 
aufgetragen.  Um  aber  der  Karte  eine  nicht  zu  grosse  und  nicht  zu 
kleine  Ausdehnung  zu  geben,  sollte  man  sich  nicht  an  diesen  Massstab 
durchaus  halten,  sondern,  wenn  es  bequemer  erscheint,  einen  beliebigen 
Millimeterabstand  pro  Kilometer  der  Eintragung  zu  Grunde  legen. 


Um  die  Länge  und  Breite  von  einem  Punkte  der  Karte,  an  welchem 
die  Ortsbestimmungen  vorgenommen  werden  (dem  Observatorium),  auf 
einen  andern  zu  übertragen,  bedient  man  sich  der  Näherungsformeln: 

1.  für  den  Längenunterschied  X  in  Sekunden 


cos*-4-*'  2 

2 


2.  für  den  Breitenunterschied  <p  —  yrt  in  Sekuuden 

(f  —  (ft  —  «   i-os  4> 
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Für  den  Gebrauch  dieser  Formeln  muss  die  Dreiecksseite  a  statt  in 
Metern  in  Bogensekunden  ausgedrückt  werden,  wozu  die  Kenntniss  der 
Normale  N  der  Breite  erforderlich  ist*)   Dann  ist 

A  sin  1" 

In  der  Tabelle  I  am  Schluss  sind  die  Werthe  log  y  g.|n  1>(  von  Grad  zu 

Grad  auf  sechs  Decimalstellen  gegeben. 

Wenn  der  Karte  eine  astronomisch  bestimmte  Basis  zu  Grunde  gelegt 
oder  der  Massstab  einer  Karte  ohne  Netz  festgestellt  werden  soll,  auf 
welcher  zwei  entfernte  Punkte  mit  Lange  und  Breite  angegeben  sind,  so 
wird  es  nöthig,  die  Aufgabe  zu  lösen: 

3.  Den  Abstand  zwischen  zwei  astronomisch  bestimmten 
Punkten  in  Metern  zu  finden. 

Die  Lösung  ist.  einfach  nach  den  bekannten  Formeln  der  Navigation: 

.._  cos  Mittelbreite 

Kurs  =  LangemiitKivtiz        .  - — — .  .  - 
^  Bnitenuntersctiied 

Distanz  —  Breitenunterschied  sec  Kurs 
oiler  mit  deu  oben  eingeführten  Zeichen: 


LOS 


tg  —X     if  (*  "»d  (p  —  (ft  in  St'kundou) 

<*-+-<*.  _ 
a"  —  (fp  —  <f  t)  sec   (in  Bogensekunden) 

a  —  a"  A'sin  1"  —  Entfernung  in  Mttem. 

Diese  einfachen  Nähcrungsformeln,  welche  in  Werken  über  Ver- 
messungskunde nicht  immer  gegeben  sind,  da  sie  für  regelrechte  geodä- 
tische Arbeiten  nicht  gebraucht  werden,  reichen  für  alle  Zwecke  hin, 
welche  hier  in  Betracht  kommen,  und  sind  so  bequem  anzuwenden,  dass 
Uebertragungen  von  einer  Karte  in  die  andere  und  Aendcrungen  des 
Massstabes  mit  Hülfe  dieser  Verwandlungen  leicht  ausgeführt  werden 
können.  Die  Eintragung  in  eine  Merkatorkarte  geschieht  ebenfalls,  indem 
man  die  Lange  und  Breite  der  Hauptstationen  berechnet  und  absetzt. 


Fig.  9. 


•)      P  I'  --  Normale  (S) 
CA 


\  \  —  c*  sin »> 
0,0317. 
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Anhang. 


Aufnahme  der  Küstenlinie  durch  Messung  von  Depressions- 
winkeln. 

An  dieser  Stelle  ist  die  Erwähnung  einer  Methode  einzuschalten, 
welche  sowohl  bei  der  Rekognoscirung,  als  auch  bei  der  Entfernungs- 
messung hätte  Platz  finden  können,  nämlich  die  Aufnahme  einer  Küsten- 
linie durch  Abstandsbestimmung  einer  Reihe  von  Punkten  mit  Hülfe  von 
Zenithdistanzcn. 

Um  diese  Methode  in  Anwendung  zu  bringen,  ist  ein  kleines  Universal- 
Instrument  erforderlich,  welches  an  einer  Station  mit  freier  Aussicht  auf 
die  Küstenlinie  in  genau  bekannter  Höhe  über  dem  Meeresspiegel  auf- 
gestellt ist 

Man  misst  nun  das  Azimut  und  die  Zenithdistanz  einer  fortlaufenden 
Reihe  von  Küstenpunkten.*)  Der  Winkel  am  Höhenkreise  muss  mit  aller 
Genauigkeit  beobachtet  werden,  welche  das  Instrument  zulässt,  d.  h,  man 
bestimmt  sorgfältig  vor  und  nach  der  Beobachtungsreihe  den  Zenithpunkt 
und  notirt  neben  jeder  Beobachtung  den  Stand  des  Niveaus  (s.  Universal- 
Instrument  S.  380).  Die  Berechnung  der  Entfernung,  deren  absolute 
Genauigkeit  auf  der  hier  als  Basis  anzusehenden  Hohe  der  Fernrohraxe 
über  dem  Meere  beruht,  geschieht  mit  Hülfe  der  Tabelle  2  nach  der 
Formel: 

worin  h  die  Hube  des  Instruments  über  dem  Meeresspiegel,  r  den  Krüm- 
mungsradius der  Erdoberfläche,  k  die  Konstante  der  Refraktion  und  A 

und  B  die  Tafelwerthe  bezeichnen.   Es  ist  A  =  ^'iSLrß  ctg  o  (worin  o 

«=  Zenithdistanz  —  90°)  zugleich  das  Argument,  mit  welchem  B  aus  der 
Hülfstafel  entnommen  wird.   Um  a  für  jeden  Punkt  aus  dem  Depressions- 


winkel 8  berechnen  zu  können,  müssen  also  zunächst  die  Konstanten 


und  }  '.(1—  k)  für  die  Beobachtungsstatiou  ermittelt  werden.    Für  kleine 

Entfernungen  und  massige  Genauigkeit  kann  mau  konstant  setzen: 

Ig].'    r      =  3,43231  und  Ig  }'^~k'  =  6,56769 

(entsprechend  den  Wcrthen  auf  S.  428).**) 

*)  Eine  Skizze  der  Uferlinie,  wie  sie  vom  Berge  aus  erscheint,  ist  stet«  zu 
entwerfen.  In  diesen  Skizzen  sind  die  eingestellten  Punkte  mit  denselben  fortlaufenden 
Nummern  wie  die  Winkel  im  fieobachtuugsbuch  einzutragen. 

**)  Für  weitere  Ausnutzung  dieser  Methode  ist  r  und  k  nicht  mehr  als  konstant 
zu  betrachten.  Hierüber,  sowie  über  Herleitung  der  Formel  und  Untersuchung  der 
zu  erwartenden  Genauigkeit  des  Resultats  wird  auf  den  ausführlichen  Aufsatz  „Küsten- 
aufnahmen mittelst  Depressionswinkeln*  von  Prof.  C.  Borgen  (Annalen  der  Hydro- 
graphie pro  1882)  verwiesen,  welcher  Aufsatz  zu  Rathc  gezogen  werden  muss,  falls 
diese  Metbode  selbständige  Anwendung  finden  soll. 
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Beispiel. 

Von  einem  Punkt,  dessen  Höhe  zu  109,3  m  ermittelt  worden  war, 
wurden  Depressionswinkel  gemessen  und  unter  Anderen  gefunden: 

I  II 
Azimut       123°   9'  306°  8' 

Depression     3°  36'  8,4"  1°  6'  20,3" 

Um  die  Konstanten  zu  bestimmen,  hat  man 

lg  yT=  1,01981 

woraus 


4.45162  und  lg  }'h    -~  k) 

=  7,58700 

I 

II 

lg  ctg  s 

1,20096 

1,71446 

ig  ]/*(»-*) 

7,58700 

7,58700 

8,78790 

9,30146 

lg/? 

0,001  •) 

0,0090 

igV— - 

'1  —  A" 

4,452 

4,4516 

Ig« 

3,241 

3,7621 

a 

1742  m 

5782  oi 

VIII.  Kfistenumrisse.  Topographie. 

Im  Vorhergehenden  ist  die  Vermessung  bis  zum  Eintragen  der 
Triangulation  in  die  Arbeitskarte  zu  Ende  geführt  und  damit  die  Grund- 
lage für  die  weiteren  Operationen  gewonnen.  Die  strenge  Scheidung  der 
Triangulationsarbeit  von  der  Aufnahme  der  Küstenumrisse  und  den  topo- 
graphischen Aufnahmen  existirt  in  Wirklichkeit  nur  für  die  Eintragung 
in  die  Karte.  Auf  allen  Theodolitstationen  sind  die  „Winkel  zweiter 
Ordnung"  schon  gleichzeitig  bei  der  Bestimmung  der  Dreieckswinkel  ge- 
messen worden.  Sobald  sich  bei  der  Triangulirung  ergeben  hat,  dass  die 
Vorarbeiten  sich  bewähren,  beginnt  die  weitere  topographische  Aufnahme 
durch  besondere  Beobachter  neben  der  trigonometrischen. 

Es  werden  nun  Punkte  festgelegt,  auf  welche  sich  nur  Strandlinien 
und  Lothungslinien  sowie  Höhenbestimmungen  stützen  sollen.  Dieselben 
brauchen  weniger  scharf  markirt  zu  sein,  können  durch  spitzere  Winkel 
eingeschnitten  oder  auch  —  dann  aber  durch  mehr  als  zwei  Winkel  — 
mittelst  des  Pothenotschen  Problems  festgelegt  werden. 

Solche  Stationen  können  stets  nachträglich,  sobald  sie  nöthig  werden, 
hinzukommen,  z.  B.  für  Untiefen,  welche  bei  den  Lothungen  entdeckt 
werden. 

Das  Bestimmen  der  Küstenumrisse  geschieht  in  erster  Linie 

*)  Wenn  lg  B  kleiner  wird  als  0,001,  ist  die  Rechnung  auf  mehr  als  drei 
Decimalstellen  überflüssig. 
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durch  Tangentenvisuren  von  den  Hauptst-ationen  aus.  Eine  anschauliche 
Skizze  zeigt  Tafel  XXX,  Fig.  1  und  macht  eine  weitere  Erklärung  ent- 
behrlich. 

Bei  diesen  und  den  folgenden  Winkel  messungeu  ist  eine  Skizze  in 
rohen  Umrissen  für  die  Orientirung  unerlässlich.  Eine  solche  Skizze 
wird  in  das  Notizbuch  neben  den  gemessenen  Winkeln  eingetragen,  nach- 
dem die  Ruudmessung  vollendet  ist  Man  schreibt  die  Winkel  neben  die 
eingeschnittenen  Objekte  nochmals  hin,  so  dass  es  ziemlich  wenig  aus- 
macht, ob  die  Skizze  wohlgelungcn  ist  oder  nicht.  Die  zweite,  neben  der 
Tangentenmethode  vorzunehmende  Art  der  Detailaufnahme  geschieht 
durch  einen  am  Strande  entlang  fortschreitenden  Beobachter.  Derselbe 
ist  mit  einer  Skizze  des  Triangulations-  und  Tangentennetzes  für  das 
ihm  zugewiesene  Gebiet  zu  versehen,  ausserdem  hat  er  einen  (Boots-) 
Kompass  mit  Stativ  und  Diopter  (oder  noch  besser  einen  kleinen  Theodo- 
liten) und  ein  Reflexions-Instrument  oder  einen  Distanzmesser  (Mikrometer) 
mit  Latte. 

Die  Aufnahme  des  Strandes  geschieht,  so  lange  irgend  angängig, 
durch  Zugmessung,  d.  h.  durch  ununterbrochen  aufeinander  folgende  Ab- 
standsbestimraungen,  und  Messung  der  Horizontalwinkel  zwischen  diesen 
gemessenen  Linien.  Die  Endpunkte  der  Linien  werden  mit  fortlaufenden 
Ziffern  bezeichnet.  Da  keine  grosse  Genauigkeit  erforderlich  ist  —  die 
Aufnahme  wird  durch  jeden  eingeschnittenen  Punkt  kontrolirt  —  so  ge- 
nügt für  die  Winkel  ein  Kompass,  für  die  Entfernungen  schon  ein  Ab- 
schreiten. Da  letzteres  indessen  günstiges  Terrain  zur  Voraussetzung  hat, 
so  ist  eine  Leine  und,  da  deren  Benutzung  sehr  zeitraubend  ist,  ein 
Mikrometer  oder  ein  Sextant  mit  Distanzlatte  vorzuziehen. 

Bei  Aufnahme  einer  beschränkten  Bucht  kann  die  Mikrometermessung 
nach  einem  verankerten  Boot  mit  aufgesetztem  Mast  hin,  oder  die  Mes- 
sung der  Masthöhen  des  Schiffes  im  Zusammenhang  mit  Kompasspeilungen 
zum  Ziel  führen.  Beschreibende  Bemerkungen  und  Skizzen  sind  bei 
jedem  Zuge  in  das  Notizbuch  einzutragen.  Noch  besser  aber  ist  es,  den 
betr.  Abschnitt  der  Triangulation  auf  dem  Reissbrett  vor  sich  zu  haben 
und  die  fortschreitende  Festlegung  der  Küstenurarisse  sofort  auf  demselben 
abzusetzen.  Anhohen  in  der  Nähe  der  Küste  sind,  wenn  es  die  Zeit  ge- 
stattet, zu  besteigen  und  als  Stationen  niederer  Ordnung  durch  Winkel- 
messung festzulegen,  namentlich  aber  auch  ihre  Höhe  durch  Winkel- 
messung zwischen  Horizont  und  vorliegenden  bekannten  Punkten  zti 
bestimmen.  Ausserdem  ist  ein  solcher  Höhenpunkt  für  die  Küsten- 
beschreibung und  Detaileinzeichnung  stets  werthvoll. 

Ist  die  Küste  nicht  zugänglich,  so  wird  eine  ähnliche  Zugmessung 
vom  Boot  aus  mittelst  des  Logs  und  durch  Winkelmessung  vorgenommen. 
Im  Boot  ist  der  Kompass  nicht  zum  Winkclmcssen  zu  benutzen.  Das  Ende 
einer  jeden  Linie  wird  vom  verankerten  Boot  aus  durch  Winkelmessung 
festgelegt.    Das  Log  kann  bei  kleinen  Entfernungen  hierbei  in  der  Art 
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gebraucht  werden,  dass  man  nicht  die  Zeit  dabei  beobachtet,  sondern 
durch  die  ausgelaufene  Meterzahl  die  Länge  der  Linie  bestimmt.  Für 
grosse  Abstände  bedient  man  sich  zweckmässig  des  Patentlogs. 

Man  kann  annehmen,  dass  in  den  Fällen,  in  welchen  eine  Messung 
am  Strande  entlang  nicht  möglich  ist,  das  Boot  sich  um  so  näher  am 
Lande  entlang  bewegen  kann.  Trifft  beides  nicht  zu  (z.  B.  an  einer 
felsigen  Küste  mit  Brandung),  so  ist  auch  der  genaue  Verlauf  der  Küste 
von  weniger  Interesse  und  kann  von  Punkt  zu  Punkt  9kizzirt  werden. 

Bei  diesem  Theil  der  Aufnahme  ist  auf  Ebbe  und  Fluth  Rücksicht 
zu  nehmen.  Die  Küstenkonturen  müssen  den  Verlauf  der  Hochwasser- 
linie darstellen,  welche  sich  von  See  aus  am  besten  erkennen  lässt.  Die 
Strandlinie  für  Niedrigwasser  wird  möglichst  berücksichtigt,  aber  erst 
nach  Reducirung  der  Lothuugen  endgültig  für  die  Karte  festgestellt,  da 
sonst  nachträglich  bedeutende  Abweichungen  zwischen  den  Ergebnissen 
der  Lothungen  und  der  Landaufnahme  hervortreten  können. 

Hiernach  ist  auch  bei  dem  Einschneiden  der  Tangenten  die  Hoch- 
wasserlinie, soweit  sich  das  thun  lässt,  zu  berücksichtigen. 

Die  Topographie  des  Landes  ist  von  verhältnissmässig  geringerer 
Wichtigkeit,  sie  sollte  aber  nicht  ganz  vernachlässigt  werden.  Jeder, 
welcher  eine  Seekarte  gebraucht,  weiss,  wie  angenehm  und  nützlich  eine 
Ausführlichkeit  in  der  Küstenbeschreibung  durch  Zeichen  oder  auch  be- 
schreibenden Text  ist.  Die  Umrisse  der  Erhebungen  und  ihre  Höhe  über 
dem  Meere,  auch  in  weiterem  Abstände  von  der  Küste,  sind  von  beson- 
derem Werth.  Alle  von  See  aus  sichtbaren  Gebäude,  Bäume,  Felsen 
müssen,  soweit  es  der  gewählte  Massstab  erlaubt,  ihrer  Lage  nach  kennt- 
lich gemacht  werden.  Die  an  Bord  befindlichen  Seekarten  ähnlicher  Ge- 
genden wie  die  zu  vermessenden  müssen  verglichen  und  als  Muster 
genommen  werden.  Man  wird  finden,  dass  auf  denselben  Landungs-  und 
Wasserplätze,  Landmarken,  Brandung  und  vieles  Andere  nicht  nur  durch 
Zeichen,  sondern  auch  durch  erklärende  Bermerkungen  hervorgehoben 
ist,  Flüsse  und  Bäche  werden  in  der  Regel  so  weit  aufwärts  vermessen, 
als  die  Fluth  in  ihnen  hinaufsteigt 

Höhen. 

Die  Höhen,  welche,  wie  die  Lothungen  im  Allgemeinen,  auf  Niedrig- 
wasser Springzeit  bezogen  werden,  sind  barometrisch  oder  trigonometrisch 
zu  bestimmen.  Die  letztere  Methode  wird  die  ausgiebigere  Benutzung 
linden,  sobald  man  über  einen  Höhenkreis  verfügt  Man  inisst  die  Zenith- 
distanzen  der  Bergspitzeu,  deren  Lage  von  verschiedenen  Orten  aus  ihrer 
Richtung  und  Entfernung  nach  bestimmt  ist,  nach  den  für  das  Universal- 
instrument §  158  gegebenen  Regeln. 

Bei  Entfernungen  unter  1500  m  genügt  die  Berechnung  der  Höhe  h 
aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck,  also  h  —  a .  ctg  z,  wenn  a  die  Entfernung 
und  z  die  Zenithdistanz  bezeichnet.    Bei  grösseren  Entfernungen  ist  eine 
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Korrektion  für  Erdkrümmung  und  Refraktion  anzubringen,  so  dass  dann 
die  Formel  lautet: 

h  +  a  ctg  :  =  „ 

B        2  r      2  r 

Für  nautische  Vermessungen  ist  der  Erdradius  stets  zu  setzen 

r  =  6370000  m 

und  die  Refraktionskonstante 

k  =  0,13, 

so  dass  man  erhält 

A  =  a  ctg  i  -f-  0.0000000682  a«. 
Bei  a  =  2000  m  betragt  die  Korrektion  0,27  m  und  wachst  von  da 
ab  schnell.   Ist  eine  grossere  Zahl  von  Hohen  zu  reduciren,  so  berechnet 
man  sich  eine  Tafel  für  diese  Korrektion.   Es  ist  dazu 

l  —  * 

lg  2  —  =  2,8340— 10 

zu  einer  Reihe  von  loga*  zu  addiren. 

Die  gemessenen  Höhen  werden  in  Tabellen  übersichtlich  zusammen- 
gestellt z.  B. 


Station 

Höhe  de* 
Auge« 

Objekt 

Höhenwinkel 
(90°  —  z) 
gemessen 

Ent- 
fernung 

Höhe  über 
dem  Auge 

Höhe  über 
Niedrig- 
Wasser 
m 

Sandinsel 
Tonne  III 

Rothe  Bake 

2.3  m 
1,7  m 

118,34  m 

Rothe  Bake 
Bluff 

Kreuzberg 
Krater 

3°  4' 38.0" 
2°  45'  30"  •) 
5°  51'  12,5" 
8°  12' 45,0" 

2132,3 

756 

938 
2314,5 

114,9 
36.4 
96,2 

334,5 

117,2 
38,1 
97.9 

452,84 

•)  Sextantcnwinkel. 

Die  beobachteten  Höhen  einzelner  trigonometrisch  festgelegter  Punkte 
genügen  noch  nicht,  um  danach  Höhenkurven  in  die  Karte  einzutragen. 
Wesentlich  gefördert  wird  eine  Vervollständigung  dieses  Theils  der  Auf- 
nahme, wenn  Ansichten  der  Berggruppen  von  verschiedenen  Küsten-  oder 
Ankerstationen  nach  bestimmtem  Horizontal-  und  Höhenmassstab  (vergl. 
darüber  Vertonungen  S.  429)  entworfen  und  der  Kartenskizze  als  Material 
für  den  Kartographen  beigefügt  werden.  Tafel  XXX,  Fig.  2  giebt  ein 
Beispiel,  wie  solche  Ansichten  zur  Skizzirung  der  Höhenkonturen  auf  der 
Karte  verwerthet  werden  können.  Wenn  eine  geeignete,  des  Zeichnens 
kundige  Person  zur  Verfügung  ist,  so  sollten  von  derselben  von  Station 
zu  Station  Ansichten  für  solche  Zwecke  aufgenommen  werden  (bei  gleich- 
zeitiger Winkelraessung),  andernfalls  müssen  einfache  Vertonungen  genügen, 
welche  auch  ohne  jede  Fertigkeit  herzustellen  sind. 

Ein  zuweilen  brauchbares  Mittel  zur  Feststellung  der  Höhenkurven 
zwischen  den  Höhenpunkten  bietet  die  Interpolation  mit  Hülfe  des 
Aneroid-Barometcrs,  ohne  dass  man  dabei  eigentliche  barometrische 
Höhenmessungen  im  Auge  hat.   Man  nimmt  dabei  an,  dass  die  Höhen- 
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änderungen  den  Aendcrungen  des  Barometerstandes  umgekehrt  proportional 
sind.  Ein  Beobachter  mit  dem  Barometer,  welcher  von  einem  der  Höhe 
nach  bekannten  Punkte  nach  dem  nächst  höheren  oder  tieferen  fortschreitet, 
kann  aus  dem  abgelesenen  Barometerstande  für  jeden  Zwischenpunkt 
seines  Weges  die  Höhe  interpoliren. 


Folgendes  Beispiel  wird  das  Verfahren  erläutern:*) 


Beobaeh- 
tungs- 
punkt 

Höhe 
in 

Barometer 
mm 

Differenz 
gegen  I 

257,5  -11  812 
21,8  -  118,2 

Höhe 
471,4  +  A 

I. 
II. 
III. 
IV. 

471,4 

728,9 

725,9 
719,2 
707,0 
704.1 

0,0 
C»,7 
18,9 
21,8 

A 

U.812X  6,7=79,1 
11,812X18,9=223,2 

550,5 
U94.G 

257,:» 

21,8 

Es  kommt  dann  nur  darauf  an,  die  Zwischenpunkte  angenähert  fest- 
zulegen, sei  es  durch  ein  Itinerar,  sei  es  durch  Anvisiren  des  fortschrei- 
tenden Beobachters  von  anderen  Stationen  nach  verabredeten  Signalen. 

Ein  Beobachter,  welcher  von  der  Küste  aus  den  Berg  ersteigt,  dessen 
Höhe  trigonometrisch  gemessen  ist,  und  den  Rückweg  in  einer  andern 
Richtung  nimmt,  kann  auf  diese  Weise  zwei  Profile  erhalten,  nach  welchen 
schon  annähernde  Höhenkonturen  skizzirt  werden  können,  namentlich, 
wenn  ausserdem  noch  Ansichten  und  Peilungen  der  Thäler,  Abhänge  etc. 
vorliegen. 

Bei  diesen  und  ähnlichen  topographischen  Eintragungen  ist  es  nöthig, 
vor  dem  Verschöncrungsstreben  des  Zeichners  zu  warnen.  Auf  der  Karten- 
skizze selbst  ist  möglichst  nur  mit  Worten  und  Zahlen  anzugeben,  was 
irgend  zur  späteren  Ausführung  dem  Kartographen  überlassen  werden  kann. 

Aufnahme  von  Vertonungen. 

Vertonungen  sind  im  engeren  Sinne  nur  Umrisszeichnungen  der  Küste 
vom  Meere  aus  gesehen,  welche  zur  Orientirung  bei  der  Annäherung  an 
die  Küste  dienen  sollen.  Solche  Umrisszeichnungen  müssen  sich  von  der 
Wiedergabe  unwesentlicher  Details  durchaus  freihalten  und  dürfen  nicht 
ohne  Winkelmessung  zu  Papier  gebracht  werden. 

Da  die  Vertonung  bestimmt  ist,  den  Anblick  der  Küste  von  einem 
in  der  Karte  bezeichneten  Orte  aus  wiederzugeben,  so  bildet  sie  immer 
eine  perspektivische  Skizze.  Es  ist  daher  folgerichtig,  dass  der  Gesichts- 
winkel, unter  welchem  die  horizontalen  Abstände  erscheinen,  den  Mass- 
stab des  Bildes  abgiebt.  Beispielsweise  setzt  man  einen  Grad  gleich 
einem  Millimeter  und  bedient  sich  dann  zweckmässig  quadrirteu  Milli- 
meterpapiers für  die  Ausführung. 


*)  Ausführliches  hierüber  vergl.  Jordan,  Handbuch  der  Vermessungskunde  I.  §  155. 
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Die  Horizontalwinkel  zwischen  allen  schär- 
fer markirten  Abschnitten  werden  gemessen,  auf 
dem  Papier  abgesetzt  und  die  Winkel  (nach- 
träglich auch  durch  Azimut  bestimmte  magne- 
tische Richtungen)  eingeschrieben. 

Die  Höhenwinkel  werden  meistens  in  grosse- 
rem, gewöhnlich  l>/a  fächern  bis  doppeltem 
Massstab  der  Horizontal  winkel  eingetragen 
(Fig.  10).  Da  eine  gültige  Vorschrift  hierfür 
nicht  besteht,  so  ist  das  Höhenvcrhältniss  auf 
der  Vertonung  anzugeben,  ferner  über  jedem 
Punkt  der  Vertonung,  dessen  Höhenwinkel  wirk- 
lich gemessen  ist,  dieser  einzuschreiben. 

Unter  der  Vertonung  muss  die  Entfernung 
uud  Richtung,  von  welcher  das  Hauptobjekt 
gesehen  wurde,  angegeben  sein.  Alle  Namen 
für  den  betreffenden  Küstenabschnitt  der  Karte 
müssen  auch  auf  der  Vertonung  eingeschrieben 
werden. 

Auf  der  Karte  selbst  werden  die  Orte,  von 
denen  solche  Vertonungen  genommen  sind,  durch 
einen  kleinen  Kreis  und  beigeschriebenen  grossen 
lateinischen  Buchstaben,  welcher  mit  der  Unter- 
schrift der  Vertonung  übereinstimmt,  markirt. 
Die  deutschen  Seekarten  geben  mannigfaltige 
Beispiele  für  dieses  Verfahren. 

IX.  Lothungen. 

Dieser  wichtige  Theil  der  Vermessungs- 
arbeit lässt  sich  in  vier  verschiedene  Vornahmen 
zerlegen,  nämlich: 

1.  Die  Manipulation  des  Lotheus  selbst. 

2.  Die  Bestimmung  des  Orts  für  eine  jede 
Ix>thung. 

3.  Die  Reduktion  der  Lothungen  auf  einen 
gewissen  Wasserstand. 

4.  Das  Eintragen  der  Lothungen  in  die 
Karte. 

Es  wird  im  Folgenden  nur  das  I/Othcn  in 
geringen  Tiefen  vom  Boot  aus  besprochen  wer- 
den. Das  Lothcn  vom  Schiff  aus  bedarf  an  dieser 
Stelle  keiner  ausführlichen  Erörterung.  Auch 
das  Lothcn  vom  Boot  ist  in  so  hohem  Grade 
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Sache  der  durch  die  ertlichen  Verhältnisse  bedingten  Praxis,  dass  hier 
nur  wenige  Winke  gegeben  werden  können.  Hervorzuheben  ist  zunächst, 
dass,  wenngleich  das  Auslothen  eines  Gebietes  nach  vorhergegangener 
Triangulation  keine  schwierige  Aufgabe  ist,  diese  Aufgabe  um  so  zu- 
verlässigere Beobachter  verlangt,  da  Fehler  bei  der  Triangulation  sofort 
ersichtlich  werden,  während  sie  bei  der  Lothung  unentdeckt  bleiben. 
Jeder  zum  Lothen  ausgesendete  Offizier  erhält  eine  Ordre,  Skizze  des 
von  ihm  auszulösenden  Gebiets  und  zweckmässig  die  nöthigen  Zeichen- 
instrumente, um  den  Ort  des  Bootes  schon  im  Boot  erwünschten  Falls  in 
dieser  Skizze  abzusetzen. 

Jedes  zum  Lothen  ausgesendete  Boot  erhält  ausser  der  üblichen 
vollständigen  Ausrüstung  Material  zum  Kenntlichmachen  von  Fixpunkten 
am  Lande  —  Pricken  mit  eisernen  Spitzen  und  rothen  Flaggen,  Kalk 
zum  Weissen  —  eine  oder  mehrere  rothe  Tonnen  mit  Ankerstein  und  Tau, 
das  nöthige  Lothgeschirr,  wobei  Talg  nicht  zu  vergessen  ist,  und  Instru- 
mente zum  Winkelmessen. 

Die  Tonnen  werden  zum  Bezeichnen  von  solchen  Stellen  verwendet, 
an  welchen  der  unregelmässigen  Grundbeschaffenheit  wegen  die  regel- 
mässigen Lothungslinien  nicht  ausreichend  erscheinen. 

Man  nimmt  unter  gewöhnlichen  Umständen  an,  dass  das  Lothen 
in  regelmässigen  Zeitintervallen  und  während  das  Boot  in  Fahrt  ist  aus- 
geführt wird.  Der  Mann  mit  dem  Loth  ist  dann  vorn  im  Boot  postirt 
und  eine  Einrichtung  so  getroffen,  dass  er  mit  den  Knieen  gegen  die 
Bordwand  sich  stützen,  das  Loth  vorauswerfen  und  ohne  Belästigung  der 
Riemen  wieder  einholen  kann. 

Bei  grossen  Tiefen  muss  die  Fahrt  durch  Streichen  gestoppt  werden, 
die  Lothungen  finden  vereinzelter  statt,  der  Ort  eines  jeden  Lothwurfs 
wird  besonders  festgelegt 

Positionsbestimmungen  der  Lothungeu. 

Als  Regel  wird  festgehalten,  dass  Lothungslinien  parallel  gelegt  und 
durch  rechtwinklig  oder  geneigt  zu  diesen  Parallelen  gezogene  Linien 
kontrolirt  werden.  Die  parallelen  Lothungslinien  sind  normal  zum  Strande 
anzuordnen,  weil  bei  solchen  die  Zonen  gleicher  Tiefe  am  besten  hervor- 
treten. 

Diese  Regel  kann  bei  starkem  Strom  nicht  inne  gehalten  werden; 
es  ist  dann  leichter,  namentlich  nahe  der  Küste,  Zickzacklinien  zu  legen. 
Wenn  der  Kurs  des  lothenden  Boots  geändert  wird,  ist,  wenn  angängig, 
zu  ankern  und  der  Ort  der  Kursänderung  zuverlässig  zu  bestimmen. 
Die  Lothungslinien  werden,  wenn  irgend  möglich,  durch  ein  Aligncment 
bestimmt. 

Bei  sorgfältigen  Küstenlothungen  und  gangbarem  Strande  ist  es  am 
besten,  einige  Leute  am  Strande  zu  haben,  welche  nach  bestimmter  An- 
weisung und  verabredeten  Signalen  die  Pricken  für  jede  Linie  auf- 
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stellen  und  versetzen.  Jedoch  setzt  dies  voraus,  dass  viel  Zeit  zur  Ver- 
fügung steht. 

Wenn  die  beiden  Pricken  aber  im  Verhältniss  zur  Entfernung  des 
Bootes  nahe  aneinanderstehen,  so  ist  dieses  Alignement  schwer  inne- 
zuhalten, ein  entferntes  Okjekt,  eine  Bergspitze  oder  dergl.  und  ein 
Pricken  am  Strande  geben  ein  genaueres  Alignement,  dafür  muss  dann 
auf  das  Legen  regelmässiger  paralleler  Lothungslinien  verzichtet  werden. 
Ausser  der  so  festgelegten  Linie  ist  noch  ein  Objekt  für  die  Winkel- 
messung  erforderlich,  welches  nicht  zu  entfernt  liegen  darf  und  —  da 
der  Winkel  immer  recht  gross  sein  soll  —  in  kurzen  Zwischenräumen 
durch  ein  anderes  ersetzt  werden  muss. 

Das  ausschliessliche  Festlegen  der  Lothungsorte  durch  zwei  Winkel 
(mit  Hülfe  der  Pothenotechen  Aufgabe)  ohne  Alignement,  obgleich  das 
üblichste,  ist  vom  Boote  aus  stets  ungenau,  daher  nur  für  Lothungen 
ausserhalb  der  regelmässigen  Linien  anzuwenden,  wenn  kein  anderes  Mittel 
zur  Ortsbestimmung  zu  Gebote  steht.  Wenn  die  drei  Punkte  nicht  sehr 
günstig  liegen  (der  mittlere  Punkt  am  nächsten,  die  beiden  anderen  in 
sehr  ungleicher  Entfernung),  so  werden  die  Resultate  unsicherer,  als  man 
glaubt,  ebenso  wenn,  wie  leicht  übersehen  wird,  die  Winkel  nicht  unter 
25°  spitz  werden.  Jedenfalls  ist  die  häufig  angewandte  Regel:  die  Winkel 
gross  genug,  um  sie  noch  an  dem  Transporteur  einzustellen,  und  als  das 
Mittelobjekt  das  nächste  —  unzureichend,  um  so  mehr,  als  der  Gebrauch 
des  Transporteurs  gar  nicht  den  Grad  der  Unzuverlässigkeit  in  ähnlicher 
Weise  bemerklich  macht,  wie  es  die  Konstruktion  zweier  sich  schneiden- 
der Kreise  thut.  Alignements  müssen  daher  die  Winkelmessung  überall 
stützen  und  kontroliren. 

Als  zuverlässig  und  für  Lothungen,  die  besondere  Wichtigkeit  haben, 
als  vortrefflich  erprobt  ist  die  folgende  Methode: 

Von  zwei  Theodolitstationen  am  Lande  (die  eine  derselben  kann  auch 
das  Schiff  selbst  und  zwar  der  Regclkompass  desselben  ersetzen)  wird  das 
Iothende  Boot  beständig  anvisirt.  Bei  jeder  Lothung  wird  im  Boot  ein 
verabredetes  Signal  gemacht  und  auf  dieses  die  Peilung  bezw.  der  Theodolit- 
schnitt des  Bootes  notirt.  Um  Irrungen  zu  vermeiden,  ist  es  nothig,  dass 
alle  drei  Beobachter  vor  und  nachher  verglichene  (auf  gleiche  Zeit  ge- 
stellte) Uhren  haben  und  dass  jede  Lothung  und  Peilung  unter  laufender 
Nummer  mit  der  Uhrzeit  notirt  wird. 

Man  nimmt  gewöhnlich  100  m  Abstand  zwischen  deu  Lothungslinien 
für  die  Vermessung  kleiner  Gebiete  als  gcuügend  an.  Dass  dabei  immer 
noch  Untiefen  unbemerkt  bleiben  können,  ist  klar. 

Die  Kontrollinien  sind  daher  wichtig  und,  wenn  die  Zeit  es  gestattet, 
erst  nach  dem  Absetzen  der  gelotheten  Linie  auf  dem  Reissbrett  abzu- 
lothen.  Wo  eine  Untiefe  gefunden  wird,  ist  sofort  eine  Tonne  zu  ver- 
ankern und  deren  Lage  genau  (durch  mehr  als  zwei  Winkel)  zu  be- 
stimmen. 
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Uni  diese  Boje  herum  ist  dann  sorgsam  zu  lothcn  und  die  Orts- 
bestimmung dieser  Lothungen  auf  die  Boje  zu  beziehen.  Eine  zweite 
Tonne  oder  ein  in  der  Nähe  verankertes  zweites  Boot  wird  diese  Be- 
stimmungen erleichtern.  Ist  der  Grund  sehr  ungleichmässig  oder  liegt 
der  Verdacht  vor,  dass  irgendwo  Untiefen  vorhanden  sind,  so  muss  nach 
diesen  mit  Hülfe  zweier  Boote  gefischt  werden  in  ähnlicher  Weise,  wie 
nach  einem  verloren  gegangeneu  Anker  gesucht  wird. 

Eine  hierher  gehörige  Bemerkung  Belchers*)  kann  zuweilen  nütz- 
liche Anwendung  finden:  Wo  starker  Strom,  Dünung  oder  andere 
Schwierigkeiten  die  Untersuchung  einer  Durchfahrt  behindern,  bei  welcher 
in  Bezug  auf  einen  speziellen  Tiefgang  Ungewissheit  herrscht,  hat  es 
sich  als  praktisch  erwiesen,  ein  jedes  Boot  mit  einer  Spier  auszurüsten,  von 
26  Fuss  oder  mehr,  mit  einem  Tiefloth  an  einem  Ende  beschwert.  Au 
dem  Tiefloth  (einen  Fuss  vom  unteren  Ende)  sollte  eine  Reservelothleine 
befestigt  und  die  Stange  von  15  Fuss  nach  aufwärts  gemarkt  seiu.  Mau 
lässt  gut  stromaufwärts  die  Spier  über  das  Heck  hinab,  hält  sie  durch 
die  Leine  am  Hintcrsteven  auf  und  nieder,  so  dass  die  Marke:  ein  Fuss 
plus  verlangter  Tiefgang  mit  dem  Heck  abschneidet  und  behält  die  Hand 
an  der  Spier,  während  das  Boot  mit  dem  Bug  voran  langsam  mit  dem 
Strom  vorwärts  treibt  und  fortwährend  gelothct  wird. 

Es  ist  klar,  dass,  sobald  irgend  ein  Hindernis»  (welches  das  Loth 
nicht  gefunden  hat)  sich  darbietet,  die  Spier  aufgehalten  werden  muss. 

Reduktion  der  Lothuugen. 

Wenn  Lothungen  genommen  werden,  so  ist  es  nothweudig,  dass 
währenddessen  an  einem  benachbarten  Ort  fortwährend  Wnsserstands- 
beobachtungen  vorgenommen  werden.  Nur  in  seltenen  Fällen  —  bei 
geringer  Wassertiefe  und  ebenem  Grunde  des  Ankerplatzes  —  reicht 
hierzu  eine  Lothleine  von  Bord  des  Schiffes  aus  hin.  In  der  Hegel  muss 
eine  Pegelstation  an  Laud  errichtet  werden.  In  ausgedehnten  Gebieten, 
namentlich,  wenn  das  Fahrwasser  auf  denselben  sehr  verengt  wird,  ist 
es  nöthig,  mehrere  Pegelstationeu  zu  errichten  oder  die  eine  im  Verlaufe 
der  Arbeit  zu  verlegen.  Jedoch  wird  das  für  die  ins  Auge  gefassten 
begrenzten  Vermessungen  selten  nöthig  sein,  auch  ist  die  Beobachtung 
des  Wasserstandes  längere.  Zeit  hindurch  an  ein  und  derselben  Stelle 
wüuscheuswerth. 

Die  Lothungeu  wurden  der  Regel  nach  auf  die  mittlere  Spriugebbe 
rodueirt. 

Bei  flüchtigen  Vermessungen  lässt  sich  jedoch  dieses  Niveau  ge- 
wöhnlich nicht  zuverlässig  feststellen.  Es  ist  daher  die  niedrigste  be- 
obachtete Ebbe  der  Arbeit  zu  Grunde  zu  legen  und  eiu  Vermerk  hier- 
über in  der  Karte  anzugeben.     Diese  Praxis   bedingt  eine  endgültige 

*)  A  traute«;  on  iitiutkal  surveying  by  commutidti  E.  BuMur.  London  183'). 
Handbach  der  Kaut  iMtiUMofe.   2.  Aufl.  ■>* 
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Eintragung  der  Lothungen  nicht  vor  dem  endgültigen  Abschlu&s  der 
Vermessungsarbeiten.  Man  verfährt  aber  so,  dass  man  einen  bestimmten 
Stand  des  Pegels  von  vornherein  als  provisorisches  Niveau  für  die  Arbeit 
bestimmt  und  danach  täglich  die  Lothungen  reducirt.  Dieselben  werden 
dann  in  eine  besondere  Lothungsskizze  eingetragen  und  erst  später  für 
die  Karte  reducirt.  Es  ist  im  Allgemeinen  eine  grössere  Anzahl  Lothungcu 
zu  nehmen,  als  in  die  Karte  einzutragen  siud.  Bei  kleinem  Massstabe 
der  Kartenskizze  fugt  man  daher  zweckmässig  die  Lothungsskizze  in 
grösserem  Massstabe  bei. 


G  rund  b  e  s  c  h  a  f  f e  u  h  e  i  t. 

Nächst  der  Tiefe  ist  auch  die  Beschaffenheit  des  Grundes  beim 
Lotheu  zu  untersuchen,  und  zwar  bei  Lothungen  in  See  hauptsächlich 
auf  das  Aussehen  der  mit  dem  Loth  heraufkommenden  Proben  als  Mittel 
zur  Ortsbestimmung,  bei  Lothungen  in  geringeren  Tiefen  ausserdem  noch 
in  Bezug  auf  die  Brauchbarkeit  des  Grundes  zum  Ankern. 

Bei  der  unsicheren  Bezeichnungsweise  der  Grundbeschaffeuheit  ist 
es  wichtig,  von  derselben  Proben  in  kleinen  Flaschen  aufzubewahren 
(selbstverständlich  mit  genauester  Ortsangabe  auf  dem  Glase  versehen). 
Sind  die  Proben  mit  Hülfe  von  Talg  heraufgebracht,  so  ist  es  nöthig,  sie 
behufs  Konservining  in  Wasser  zu  erhitzen,  damit  das  Fett  sieh  an  der 
Oberfläche  des  Wassers  sammelt  und  entfernt  werden  kann.  Da  hierdurch 
das  Aussehen  der  Proben  aber  sehr  verändert  werden  kann,  s<»  ist  eine 
Sammlung  von  Grundprobeu  ohne  Verunreinigung  erwünscht.  Eine 
solche  kann  erreicht  werden  durch  Anbringung  der  für  Tieflothe  S.  124 
beschriebenen  Kammern  oder  Becher  auch  an  Lothen  von  geringerem 
Gewicht  (12  oder  20  kg).  Neben  dem  eigentlichen  Loth  wird  daun  das 
Kammerloth  hin  und  wieder  hinabgelassen. 

Zur  Untersuchung  von  Aukergruud  reicht  es  nicht  immer  hin,  eine 
Gruudprobe  zu  erhalten.  Felsiger  Grund  kann  mit  einer  Sandschicht 
bedeckt  sein  und  durch  die  Grundprobe  günstig  zum  Ankern  erscheinen. 

Für  diese  Untersuchung  des  Aukergrundes  wendet  man  schwere 
ßleilothe  (50  kg)  an  mit  einem  eisernen  Dorn,  welcher  in  den  Gruud 
einzudringen  vermag.  Der  Dorn  und  das  Loth  werden  mit  Talg  be- 
strichen, so  dass  man  beim  Aufholen  erkennen  kann,  wie  weit  ein  Ein- 
dringen der  Spitze  in  den  Grund  stattgefunden  hat. 

Ueber  die  Bezeichnungsweise  des  Grundes  findet  sich  auf  dem  vom 
Hydrographischen  Amt  veröffentlichten  Karton:  „Erklärung  der  für  die 
Seekarten  der  Kaiserlichen  Admiralität  iu  Anwendung  kommenden  Ab- 
kürzungen und  Zeichen1*  alles  Erforderliche. 

In  Bezug  auf  die  Eintragung  der  Lothungen  etc.  in  die  Karte  giebt 
diese  Erklärung  ebenfalls  ausführlichen  Anhalt. 
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Uuter  dieser  Bezeichnung  werden  liier  diejenigen  Vermessungsarbeiten 
zusammengefnsst,  welche  keinen  festen  Stützpunkt  haben,  sondern  lediglich 
von  Bord  eines  Fahrzeugs  aus  ausgeführt  werden,  welches  in  Bewegung 
ist  (Hunniug  surveys  im  engeren  Sinne). 

AI*  Grundlage  für  eine  solche  Aufnahme  bieten  sich  zunächst  Fahrt 
und  Kurs  des  Schiffes.  Von  einem  astronomisch  bestimmten  Ort  könnte 
man  auf  einem  Kartennetz  den  Weg  des  Schiffes  uach  der  Logrechuung 
absetzen,  an  diesen  die  Winkel  abtragen,  welche  zwischen  Landmarkcu 
gemessen  sind,  und  damit  durch  je  zwei  Schnitte  oder  Peilungen,  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  genommen,  ein  Landobjekt  festlegen. 

In  der  That  verfährt  mau  auf  diese  Art  zuweilen,  um  Aufnahmen 
kleiner  Inseln,  isolirter  Felsen  oder  dergleichen  von  ganz  begrenztem 
1' iiifang  vorzunehmen.  Zur  Einzeichuuug  der  Küstenkonturen  wendet 
mau  überall  die  Tangenten -Methode  an.  Genaueste  Messung  der  Fahrt 
und  sorgfältiges  Steuern  sind  Vorbedingung.  Kontrole  der  Deviation  auf 
jedem  neuen  Kurs  und  häutige  astronomische  Ortsbestimmungen  müssen 
neben  der  eigentlichen  Aufnahme  ausgeführt  werden. 

Um  eine  solche  Aufnahme  erfolgreich  durchzuführen,  ist  ein  ange- 
messener Abstand  des  Schiffes  von  der  Küste,  «-ine  richtige  Wahl  der 
Kmsrichtung  und  der  Fahrgeschwindigkeit  wesentlich. 

1.  Um  Punkte  genug  zur  Festlegung  der  Küstenumrisse  zu  gewinnen, 
ist  eine  Entfernung  von  drei  bis  vier  Seemeilen  günstig.  In  dieser  Lut- 
leruuug  sind  Vertonungen  gut  aufzunehmen  und  zurückliegende  Objekt«; 
des  Landes  mit  in  das  Triaiigulntioiisuetz  hineinzuziehen. 

Da  grössere  Entfernungen  für  die  Festlegung  von  Hauptpunkten, 
kleinere  für  die  Bestimmung  des  Details  vorteilhaft  sind,  so  empfehlen 
sich  schon  nach  dieser  Richtung  hin  wechselnde  Entfernungen. 

2.  Diese  werden  ohnehin  durch  die  Wahl  der  günstigsten  Knrs- 
richtung  erhalten.  Der  Kurs  niuss  nämlich  nicht  parallel  der  Küste,  sondern 
im  spitzen  Winkel  zum  Verlauf  derselben  gewählt  werden.  Ein  scharf 
markirtes  Objekt,  am  besten  eine  heckpeilung  zweier  Objekte,  muss  dem 
Kurse,  wenn  angängig,  bei  der  Aufnahme  zu  Grunde  gelegt  sein.  Wenn  eine 
Kursänderung  vorgenommen  werden  soll,  so  ist  für  den  Ort  dieser  Kurs- 
änderung eine  Winkelinessnug  aller  sichtbaren  Punkte  vorzunehmen  und 
der  Kurs  dann  so  zu  ändern,  dass  hierauf  der  als  Kursmarke  gewählte 
Punkt  oder  das  Alignement  mit  Hülfe  der  bereits  bestimmten  Punkte 
festgelegt  werden  kann. 

3.  Die  Fahrt  des  Schiffes  muss  eine  recht  gleiclunässige  sein  und 
.'»  Sin  in  der  Stunde  nicht  übersteigen.  Wenn  dann  alle  Winkelmessungeu 
mit  genauer  Zeitangabe  uotirt  werden,  ebenso  wie  alle  Kursänderungen, 
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so  kann  man  an  der  in  der  Karte  niedergelegten  Linie  des  zurückgelegten 
Weges  für  jeden  Winkel  den  Scheitelpunkt  antragen. 

Die  grösste  Sorgfalt  ist  auf  die  Identität  der  Objekte  zu  verwenden. 
Dieselben  dürfen  nicht  aus  den  Augen  gelassen  werden,  da  sich  das  Aus- 
sehen der  Küste  fortwährend  ändert.  Für  jede  Winkelmessuug  ist  des- 
halb eine  ganz  rohe  Vertonungsskizze  zu  entwerfen  und  die  Wiukel 
zwischen  den  Objekten  unter  dieser  Vertonung  niederzuschreiben,  z.  R: 


Fig.  11. 


Ausserdem  ist  ein  des  Zeichnens  kundiger  Beobachter,  welcher  nicht 
mit  Winkelmesseu  beschäftigt  ist,  für  den  Entwurf  fortlaufender  Ver- 
tonungen zu  Stationiren.  Derselbe  trägt  unter  dieselben  die  Kompass- 
peiluugen  und  die  für  die  Winkelmessuug  in  Anwendung  gebrachten 
Namen  ein.  Diese  Vertonung  ist  für  die  Ausfüllung  des  Details  in  der 
Karte  von  besonderem  Werth. 

Die  Konstruktion  der  sechs  Punkte. 

Die  Aufnahrae  unter  Zugrundelegung  des  Schiffsweges  ist  für  längere 
Ausdehnung  des  Vermessungsgebiets  und  bei  unregelmässigen  Strömungs- 
verhältnissen sehr  unvollkommen.  Es  ist  aber  ausführbar,  ganz  von  der 
geloggten  Fahrt  abzusehen  und  lediglich  durch  Winkelmessung  und  astrono- 
mische Azimutbestimmung  ein  trigonometrisches  Netz  an  der  Küste  entlang 
fortzuführen.  Man  erhält  auf  diese  Weise  die  Mittel,  nach  beliebigem 
(zunächst  unbekanntem)  Massstabe  ein  ähnliches  Bild  der  Küste  zu 
entwerfen  und  durch  die  astronomische  Ortsbestimmung  zweier  entfernter 
Stationen  in  diesem  Netz  den  Massstab  der  Karte  zu  bestimmen. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  sind  Azimutbestimmungen  und  Winkel- 
messungen für  mindestens  drei  Landobjekte  von  drei  Schiffsorten  aus 
nothwendig.  Obgleich  in  der  Praxis  nur  in  wenigen  Fällen  nützliche 
Anwendung  von  diesem  Verfahren  zu  machen  ist,  so  ist  es  doch  von 
Werth,  sich  über  die  Lösung  desselben  zu  orientiren,  um  ein  Urtheil  über 
die  Ausführbarkeit  zu  gewinnen. 

Man  wählt  zu  dein  Zweck  unter  den  sichtbaren  Landobjekten  von 
dem  Ort  des  Schiffes  aus,  von  welchem  man  die  Aufnahme  beginnen  will, 
drei,  welche  sich  besonders  gut  markiren  und  im  Verlauf  der  Fahrt  vor- 
aussichtlich länger  sichtbar  bleiben,  und  bestimmt  das  Azimut  derselbeu 
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durch  Winkelmessung.  Dasselbe  wiederholt  man  auf  zwei  folgenden 
Punkten  (Hauptstationen)  des  SchifFsweges  für  die  nämlichen  Landobjekte. 
Aus  den  gemessenen  Winkeln  ist  die  Lage  der  sechs  Punkte  zu  einander 
vollständig  bestimmt  und  dadurch  unabhängig  von  Kurs  und  Fahrt  eine 
Grundlage  für  die  Aufnahme  des  Details  der  Küsten  (durch  die  ausser  diesen 
Hauptwinkeln  gemesseneu  Winkel)  und  Tür  die  Stromberechnung  (durch 
Vergleichung  dieser  Resultate  mit  den  aus  der  Logrechnung  erhaltenen) 
gewonnen.  Wie  dann  im  Anschluss  an  diese  drei  Landobjekte  weitere 
durch  Triangulation  zu  bestimmen  sind,  ergiebt  sich  ohne  Weiteres. 

Die  Konstruktion  der  sechs  Punkte  geschieht  nach  der  Methode  von 
Viucendon-Dumoulin,  der  diese  Aufgabe  sehr  ausführlich  diskutirt  hat,*)  auf 
folgende  Weise:  A,  B,  C  seien  die  Lamlobjekte,  /,  //,  ///  die  SchifTsorte. 

1.  Man  nimmt  die  Entfernung  JA  nach  Schätzung  au  und  trägt 
diese  nach  der  astronomisch  bestimmten  Richtung  in  die  Karte  ein.  Die 
Linie  /  A  ist  die  Basis  für  den  Massstal»  der  Karte. 

Von  /  trägt  man  dann  die  beobachteten  Winkel  AID,  A  I C  an  JA  au. 

2.  Die  Winkel  JA  II  und  JA  III  sind  aus  den  beobachteten  Azimuten 
der  Richtungen  I A,  /JA,  IIIA  bekannt. 

Bezeichnet  man  diese  Azimute  «/,  an,  am,  so  ist: 

u.  I A  II  —  <tu  —  «/  und  _7M  III— am  —  «/. 
Hiernach  sind  von  A  die  Richtungen  A  II,  A  III  einzutragen. 

Fig.  I-.V 


Ii.  Sobald  der  Punkt  //  auf  der  Linie  A  II  bestimmt  ist,  kann  die 
Aufgabe  als  gelöst  betrachtet  werden. 

Den  Punkt  //  findet  man  durch  folgende  Konstruktion: 
Auf  /  C  nimmt  man  einen  beliebigen  Ort  C,  als  C  an  und  trägt  von 
da  die  bekannten  Richtungen  C IJ,  CHI  ein.  Von  dem  hieraus  erhaltenen 
Schnittpunkt  UV  wird  III'  Bt  in  der  durch  das  Azimut  bekannten  Rich- 
tung HIB,  von  B,  darauf  ebenso  B,  II'  in  der  Richtung  BII  eingetragen. 


*)  In  dem  hydrographischen  Theile  von  Du  motu  d'Urvilles  Voyage  au  F61e 
Sud  et  dans  l'Oceanie.  Ein  ausfuhrlicher  Aufsatz  Ober  dieses  Problem  erschien  im 
Oktoberheft  188'2  der  Annalen  der  Hydrographie.  Die  indirekte  Methode  ist  hier 
beibehalten,  weil  sie,  obgleich  an  »ich  schwerfälliger,  fflr  die  unmittelbare  Eintragung 
in  die  Arbeitskarte  einige  Vortheile  bietet. 
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Daun  schneiden  sich  die  Linien,  welche  von  ZA  und  <\  in  «1er  Rich- 
tung  Uli  und  CII  gezogen  sind,  in  einem  Punkte 

4.  Führt  mau  dieselbe  Konstruktion  noch  einmal  durch,  iudem  man 
von  einem  zweiten  angenommenen  Punkte  C,  auf  der  Linie  /  C  ausgeht, 
so  erhält  man  einen  zweiten  Schnittpunkt  P,.  Die  gerade  Verbindungs- 
linie P  P\  ist  geometrischer  Ort  für  die  Station  //,  also  der  Schnitt- 
punkt PPt  mit  der  Richtungslinie  A  11  ist  der  Punkt  //.*)  Fallen  A  11 
und  P  l\  der  Richtung  nach  zusammen,  so  lässt  sich  die  Aufgabe  nicht 
losen,  und  es  muss  eine  andere  Station  hinzugenommen  werden. 

XI.  Beispiele. 

Im  Folgenden  werden  einige  Beispiele  von  Specialfallen  aus  ver- 
öffentlichten Vermessungsarbeiten  gegeben  werden. 

1.  Fitzroy  giebt  in  dem  Anhang  zur  Beschreibung  der  Erdumsegelung 
des  Beagle**)  einige  Bemerkungen  über  das  Verfahren  bei  der  Küsten- 
aufnahrae  von  Feuerland,  welchem  der  folgende  Aviszug  entnommen  ist, 
als  anschauliches  Beispiel  einer  laufenden  Vermessung  vom  Schiff,  unter 
Zugrundelegung  von  Theodolitstationen  am  Lande: 

„Beginnend  im  äussersten  Westen  nahe  Kap  Biliar  (weil  die  herr- 
schenden Winde  westlich  sind  und  der  Strom  nach  Osten  setzt),  war  unsere 
<*rste  Aufgabe,  einen  sicheren  Hafen  zu  finden,  um  das  Schiff  darin  unter- 
zubringen. Dort  wurden  Beobachtungen  angestellt  für  Breite,  Zeit  und 
Azimute,  über  die  Gezeiten  und  den  Magnetismus.  Ferner  wurde  ein 
Plan  lies  Hafens  nud  seiner  Umgebung  angefertigt  und  eine  Triangulation, 
welche  alle  sichtbaren  Höhen  einschloss,  ebenso  die  bemerkenswertheren 
Umrisse  der  Küste,  so  weit  sie  von  den  Kuppen  der  höchsten  Hügel  nahe 
dem  Hafen  klar  erkennbar  waren.  Auf  diesen  Höhen  wurde  ein  guter 
Theodolit  gebraucht,  welcher  stets  auf  eine  gut  kenntliche  Marke  nahe 
dem  Observatorium  eingestellt  wurde.  Von  dieser  Marke  aus  wurden 
mittelst  eines  Theodolits  die  wahren  Azimute  der  Kuppen  jeuer  Hügel 
bestimmt  durch  Beobachtung  der  Sonne.  Viele  Meilen  offener  und  schwer 
zugänglicher  Küste  wurden  auf  diese  Weise  anvisirt  und  wenigstens  ihre 
genaue  Peilung  von  einem  bestimmten  Punkte  aus  festgestellt.  Wenn 
mehr  als  ein  Höhen punkt  einen  Satz  von  Theodolitenwinkeln  gestattete, 
und  der  Ort  jeder  solchen  Station  genau  bestimmt  war  durch  Triangu- 
lation (welcher  eine  am  Hafen  gemessene  Basis  zu  Grunde  lag),  dann 
wurden  die  Orte  verschiedener  anderer  Höhen  und  Landmarken  festgelegt; 

*)  Das»  der  Ort  für  die  Punkte  /'  ein»»  gerade  Linie  ist ,  folgt  aus  der  Be- 
trachtung der  ähnlichen  Vierecke  IV  P  UV  (",  Ii"  P  1U"  ("',  deren  drei  Koken 
Ii,  111,  C  sich  auf  geraden  Linien  verschieben,  weshalb  auch  die  Verschiebung  der 
vierten  Ecke  geradlinig  erfolgen  muss. 

**;  Narrative  of  the  Surveying  Voyages  of  bis  Majesty's  ships  Adveuture  and 
Beagle  between  the  years  182C  and  183G  etc.    London  163». 
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um  so  viel  leichter  wurde  dann  die  Ausführung  der  vom  Schiff  aus  nachher 
weiterzuführenden  Arbeit. 

„Nach  Beendigung  dieser  Beobachtungen  und  Gangbestiimnung  der 
Chronometer  wurde,  sobald  das  Barometer  begründete  Hoffnung  auf  ein 
oder  zwei  Tage  ohne  Sturm  gab,  bei  Tagesanbruch  aufgebrochen.  Die 
spcciell  mit  der  Aufnahme  betrauten  Offiziere  waren  vom  regelmässigen 
Schiffsdienst  frei.  Einer  war  am  Peilkompass  und  schrieb  gewöhnlich 
die  verschiedeneu  Peilungen  und  Winkel,  welche  von  ihm  und  Anderen 
beobachtet  wurden,  in  ein  dazu  bestimmtes  Winkelbuch.  Ein  anderer 
Offizier  nahm  Winkel,  ein  dritter  beaufsichtigte  Kurs,  Lothungen  und 
Patentlog.  Sobald  viele  Winkel  zugleich  zu  messen  waren,  oder  wenn 
Zeit-,  Breiten-  und  Azimutboobachtungen  gleichzeitig  mit  einem  Satz  von 
Horizoutalwinkeln  nöthig  wurden,  nahmen  andere  Offiziere  Theil. 

„Beispielsweise  hatte  das  Schiff  den  „ Anfangshafen"  verlassen.  Um 
C>  Uhr  Morgens  (mit  (>  bezeichnet  auf  Skizze  Tafel  XXXI)  wurde  der  Ort 
des  Schiffes  durch  zwei  oder  mehr  Winkel  zwischen  bereits  bekannten 
Objekten  bestimmt.  Um  6  Uhr  30  Min.  und  7  Uhr  wurde  die  Position 
auf  ähnliche  Weise  bestimmt.  Lothungeu  wurden  genommen  und  fest- 
gelegt nach  dem  Verhältnis*  der  beobachteten  Zeiten  zwischen  den  beiden 
Stationen  und  «lein  durch  Patentlog  oder  Peilungen  bestimmten  Wege. 
Dockpeilungen  wurden  stets  aufgesucht,  dieselben  erwiesen  sich  besonders 
nützlich  zur  Bestimmung  der  Küstenlinie  und  bestätigten  die  Richtigkeit 
der  Triangulation,  wenn  sie  auf  Hauptpunkte  bezogen  werden  konnten. 

„Auf  die  im  Anfangshafen  gemessene  Basis  A  b  bezogen  sich  der  Plan 
dieses  Hafens  und  die  Bestimmung  der  Punkte  Ii  und  C.  Von  den  Höhen 
Ii  und  ('  waren  mittelst  des  Theodoliten  G,  D,  E,  F  eingeschnitten, 
ebenso  eine  Anzahl  unwichtigerer  Marken;  bei  jeder  Rundmessuug  war 
mau  von  A  ausgegangen.  Sobald  die  Breite  von  L  und  der  Längen- 
unterschied zwischen  A  L  genau  bestimmt  waren,  war  die  lange  und 
genaue  Basis  A  L  bekannt.  Mit  dieser  als  Grundlage  wurde  die  Auf- 
nahme auf  dem  Papier  entworfen,  und  wenn  erforderlich  wurden  die 
früheren  Bestimmungen  von  G,  E,  F  hiernach  korrigirt.  Eine  solche 
Korrektur  war  selten  nöthig.  Das  Log  diente  nur  dazu,  Lothungen  fest- 
zulegen und  Richtung  und  Stärke  des  Stromes  zu  bestimmen.  Land- 
ansichten, sowohl  horizontale  als  vertikale,  wurden  häufig  skizzirt.  Wenu 
Boote  zu  Wasser  gelassen  werden  konnten  und  genügende  Beschäftigung 
für  sie  vorlag  (z.  B.  bei  elf  am  ersten  Tage,  bei  zehn  am  zweiten  Tage), 
so  hingen  sie  nicht  inüssig  in  den  Davits." 

2.  Nach  dem  vorstehenden,  im  Wesentlichen  auf  astronomische  Be- 
stimmung der  Endpunkte  begründeten  Verfahren  wird  das  folgende  Bei- 
spiel einer  flüchtigen  Vermessung  von  Wilkes  von  Interesse  sein,  welches 
den  Schall  zu  Grunde  legt  und  bei  isolirt  liegenden  Inseln,  nament. 
lieh  wenn  mehrere  Schiffe  zusammen  arbeiten,  eiue  schnelle  Aufnahme 
gestattet: 
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Vermessung  einer  Korallen-Insel.*) 

Bei  Annäherung  an  die  zu  vermessende  Insel  wird  ein  Signal  gegeben, 
sich  zur  Aufnahme  derselben  vorzubereiten.  Sollen  Boote  zur  Verwendung 
kommen,  so  wird  zunächst  die  Zahl  derselben  uud  die  Schiffe,  welche  sie 
abzusenden  haben,  bestimmt;  schliesslich  wird  jedem  Schiffe  seine  ein- 
zunehmende Position  angewiesen.  Nachdem  die  Schiffe  den  ihueu  an- 
gewiesenen Ort  erreicht  haben,  drehen  sie  bei,  und  die  vorher  abgesandten 
Boote,  welche  ungefähr  um  dieselbe  Zeit  an  den  ihnen  angewiesenen 
Stationen  am  Rande  der  Riffe  geankert  haben,  heissen  die  ihnen  mit- 
gegebenen Signale.  Dasjenige  Schiff,  welches  zuerst  ein  Geschütz  abzufeuern 
hat,  heisst  ein  Signal  im  Vortop,  welches  alle  Schiffe  beantworten.  Dieses 
Signal  wird  in  gleicher  Weise  vor  jedem  nachfolgenden  Feuern  geheisst. 
Das  Feuern  findet  dann  in  schneller  Aufeinanderfolge  statt,  und  zugleich 
werden  (alle  Offiziere  befinden  sich  zu  diesem  Zwecke  an  Deck)  Winkel 
gemessen  zwischen  den  anderen  Schiften  und  Objekten  an  Land,  und  zwar 
jeder  Winkel  von  einem  besonderen  Beobachter  nach  Anweisung  des  ältesten 
Offiziers.  Diese  Winkel,  in  Verbindung  mit  denen,  welche  die  Tangenten 
zur  Bestimmung  der  Landgrenzen  bilden,  .sind  stets  als  zur  Aufnahme 
einer  Insel  hinreichend  befunden  worden.  Während  dieser  Operation  bleibt 
die  Flagge  an  der  Gaffel  geheisst,  damit  alle  Winkel  gleichzeitig  gemessen 
werden.  Unmittelbar  vor  oder  nach  Messung  der  Horizontalwinkel  werden 
Sonnenhöhen  zur  Bestimmung  der  Zeit  genommen  und  Winkel,  aus  welchen 
das  Azimut  eines  oder  des  andern  Objekts  berechnet  wird,  gemessen. 
Gleichzeitig  werden  die  Höhe  und  das  Azimut  des  Mastes  eines  der  Schiffe 
behufs  Bestimmung  der  Position  beobachtet. 

Nachdem  dies  geschehen,  verändert  eines  der  Schiffe  seine  Station, 
während  die  anderen  auf  ihren  Stationen  bleiben,  indem  sie  so  manövriren, 
dass  die  Winkel  zwischen  den  Objekten  am  Laude  ihre  Grösse  nicht  ver- 
ändern. Nachdem  die  Boote  inzwischen  ihre  Stationen  auch  verändert 
haben,  werden  dieselben  Operationen  wiederholt. 

Die  Tafel  XXXI,  Fig.  2  ist  ein  Beispiel  dieser  Operationen.**) 

Durch  die  der  Reihe  nach  vor  sich  gehende  Aenderung  der  Stationen 
der  verschiedenen  Schifte  und  Boote,  welche  so  lange  fortgesetzt  wird,  bis 
die  Insel  einmal  umsegelt  ist,  wird  eine  Aufnahme  derselben  ausgeführt. 
Der  Anschluss  des  Endpunktes  au  den  Anfangspunkt  der  Arbeit,  wird 
durch  eine  aus  Azimutwinkeln  und  Schall  bestimmte  Distanz,  welche,  als 
Verifikationsbasis  dient,  nachgewiesen.  Die  schematisch  eingetragenen 
Beobachtungen  werden  dann  an  das  Flaggschiff  abgeliefert,  woselbst  ans 
ihnen  die  Konturen  der  Insel  berechnet  und  koustruirt  werden. 

*)  Narrative  of  the  United  State»  cxploring  oxpedition  during  the  yean» 
1838—1842  by  Charles  Wilkee,  Commander  of  the  expedition. 

**)  Die  Abkürzungen  beziehen  sich  auf  die  Namen  der  Schiffe  Vincennes, 
l'orpoüe,  l'eacock,  Fly. 
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Die  Aufnahme  der  beistehenden  Insel,  welche  ungefähr  sieben  See- 
meilen lang  ist,  wurde  auf  diese  Weise  iu  3  Stunden  35  Minuten  bewerk- 
stelligt. Die  Arbeit  begann  lh  18,n  und  endigte  nach  den  notirten  Beob- 
achtungen um  4h  53in  p.  m. 

3.  Für  die  Auslothung  und  Bestimmung  einer  Untiefe  in  grösserer 
Entfernung  vom  Lande  ist  die  Vermessung  der  Untiefe  Rochebonne, 
welche  aus  Sicht  jedes  Kostenpunktes  liegt,  nahe  Rochefort,  im  Jahre 
1824  durch  Beautemps-Beaupre  ein  gutes  Beispiel  (nach  Dubois,  Cours 
de  navigatiou  et  d'hydrograpbie): 

„Um  Roohebonne  zu  bestimmen,  wurden  Beobachter  auf  dem  Thurm 
von  St.  Sauveur,  der  Insel  Yen,  dem  Thurm  der  Sables  d'Olonne,  den 
Leuchttürmen  des  ßaleiues  und  Chassiron  aufgestellt, 

„Diese  Beobachter  hatten  Anweisung,  von  zehn  zu  zehn  Minuten  Fahr- 
zeuge anzuvisiren,  welche  sich  so  in  Position  legen  mussten,  dass  sie  ihrer- 
seits ein  Schiff,  die  Infatigable,  peilen  konnten,  welches  letztere  auf 
dein  Sfidostende  der  Untiefe  verankert  war  und  daselbst  siebeu  Tage  vor 
Auker  blieb. 

„Nachdem  die  Position  der  Infatigable  bestimmt  war,  begab  sich 
Beautemps-Beaupre  mit  der  Brigg  Alsacienne  nach  Rochebonne  und 
nahm  eine  grosse  Zahl  Lootsen-  und  Fischerfahrzeuge  dahin  mit.  Im 
Verlauf  weniger  Stunden  wurde  die  ganze  Aufnahme  der  Untiefe  voll- 
ständig ausgeführt. 

„Die  Position  für  den  östlichen  hohen  Felsen  von  Rochebonne  wurde  von 
derjenigen  der  Infatigable  abgeleitet  mittelst  der  Distanz,  welche  zwischen 
dem  Ankerplatze  dieses  Schiffes  und  der  Alsacienne  bestimmt  wurde. 

„Als  Grundlage  für  diese  Bestimmung  der  Distanz  nahm  man  die 
Masthöhe  des  ersteren  Fahrzeuges. 

„Kin  Ingenieur  war  am  Fnsse  des  Mastes  der  Infatigable  aufgestellt, 
Beautemps-Beaupre  begab  sich  nach  dem  Fusse  des  Mastes  der  Alsacienne, 
und  diese  beiden  Beobachter  nahmen  nun  gleichzeitig  die  Winkelabstände 
zwischen  dem  andern  und  den  lothenden  Fahrzeugen  jedesmal  auf  ein  Signal 
von  diesen  letzteren.  Die  Ingenieure,  welche  lotheten,  beobachteten  eben- 
falls jedesmal,  wenn  ein  Signal  gezeigt  wurde,  den  Winkel,  unter  welchem 
sie  die  beiden  Masten  erblickten,  von  denen  sie  anvisirt  wurden." 

XII.  Nachträgliche  Konstruktion  des  Kartennetzes 
filr  die  Arbeitskarte. 

Wenn  die  Triangulation  von  einer  langen ,  über  die  Karte  gesteckten 
Grundlinie  aus  ohne  Netz  eingetragen  ist,  so  wird  sich  die  gnomoiiische 
Projektion  am  besten  eignen,  die  nachtragliche  Auftragung  eines  Karten- 
netzes vorzunehmen.  In  der  Regel  wird  dies  allerdings  erst  nöthig,  wenn 
mehrere  solcher  Aufnahmen,  wie  sie  im  Eingange  dieser  Uebersicht  ins 
Auge  gefasst,  aneinander  gereiht  werden. 
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Die  Konstruktion  geht  davon  au«,  das»  zwei  in  die  Karte  einzu- 
tragende Punkte,  die  sich  diagonal  in  der  grössten  Ausdehnung  der 
Karte  von  einander  bcfiuden,  nach  Länge  und  Breite  bekannt  sind.  Ihre 
Entfernung  in  Metern  und  das  mittlere  Azimut  zwischen  beiden  ist  da- 
mit auch  bekannt.  Beide  Punkte  geben  also  ihre  Lage  nach  Massstab 
und  Orientirung  des  Kartennetzes,  welches  entworfen  werden  soll.  Nach 
VI,  S.  420  wird  sodann  die  jedem  Punkt  entsprechende  Konvergeuz  der 
Meridiane  berechnet,  der  jedem  der  beiden  Punkte  entsprechende  Meridian 
wird  eingetragen,  indem  der  "Winkel:  Mittleres  Azimut  -F  halbe  Kon- 
vergenz an  die  Verbindungslinie  angelegt  wird. 

Auf  diesen  beiden  Meridianen  und  rechtwinklig  zu  ihnen  nach  den 
Rändern  der  Karte  zu  setzt  man  dann  zunächst  die  Breiten-  und 
LängeudifTerenz  ab  zu  der  nächsten  Einheit,  in  welcher  das  Netz  ge- 
zeichnet werden  soll,  also  z.  B.  zu  den  nächsten  vollen  Füiifminutenlinten. 
Durch   die>e   werden   dann   genau   genug  Parallelen  zu  den  vorher  kou- 

Fi«.  i:». 


bilden  danu  den  Ausgangspunkt  für  die  folgende  Korrektion: 
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Iii  beiden  Punkten  werden  Senkrechte  auf  die  zugehörigen  Meridiane 
errichtet,  und  an  dieselheu  die  entsprechenden  halben  Meridiankonvergenzen 
abgetragen.  Diese  Winkel  ergeben  dann  zwei  parallele  Horizontal- 
L-inien,  welche  mit  den  Meridianen  ein  gleichseitiges  Trapez  bilden. 
(Siehe  Fig.  13.)  J)ie  normale  Form  des  Trapezes  ist  eine  Kontrole  für 
die  bisherige  Konstruktion,  und  die  Mittellinie  dieses  Trapezes  giebt  den 
mittleren  Meridian  der  Karte.  Diese  beiden  parallelen  Seiten  des  Trapezen 
werden  in  so  viel  gleiche  Theile  getheilt,  als  Zwischenmeridiane  für  das 
Netz  ausgezogcu  werden  sollen.  Die  letzteren  werden  durch  Verbindung 
der  Theilpunkte  direkt  erlangt. 

Um  die  nach  dem  Pol  zu  gekrümmten  Breitenparallele  zu  konstruiren, 
verfährt  man  weiter  in  folgender  Art: 

Die  Winkel  der  halben  Konvergenz  werden  in  so  viel  gleiche  Theile 
getheilt,  als  Meridiane  gezogen  sind  (z.  B.  in  Fig.  1,'J  in  fünf  Theile). 
Der  ausgezogene  Schenkel  eines  jeden  Theils  giebt  auf  den»  entsprechen- 
den Meridian  den  Schnittpunkt  des  Breitenparallels. 

Die  Zwischenparallelen  werden  erhalten,  indem  ilie  durch  den  oberen 
und  unteren  Parallel  begrenzten  Meridianstücke  in  so  viel  gleiche  Theile 
getheilt  werden,  als  Zwischenineridiane  atisgezogen  werden  sollen. 

Die  Konstruktion  erfordert  in  ihrer  praktischen  Ausführung  gute 
Instrumente  und  Geschick,  da  es  sich  meist  um  sehr  kleine  Winkel 
handelt. 

Die  hier  gegebene  Vorschrift  ist  aus  dem  bereits  citirten  Buch  von 
Wharton,  Hydrographien!  Surveying,  entlehnt  Die  Specialwerke  von 
Whnrton  und  Mayne  (Kommandanten  der  wegen  ihrer  Arbeiten  bekannten 
englischen  Vermessungsfahrzeuge  Sylvia  und  Nassau)  enthalten  eine 
Fülle  praktischer  Erfahrung  über  nautische  Vermessungen,  in  Bezug  auf 
welche  beide  Bücher  allen  dieses  Fach  behandelnden  neueren  Schriften 
voranzustellen  sind.*)  Bei  dem  gänzlichen  Mangel  deutscher  Werke 
dieser  Art  muss  daher  auf  diese  Autoren  betreffs  weiterer  Details  ver- 
wiesen werden,  während  in  Bezug  auf  reguläre  Vermessungen  am  Lande 
die  bekannten  Werke  von  Bauernfeind  und  Jordan  ausführliche  Auskunft, 
geben. 

*)  I.  Practical  Notes  on  marine  siirvoying  and  nautiea!  astronomy.  By  Capt. 
Hi.lianl  C.  Mayne,  It.  N.    London,  Potter  1874. 

2.  Hydrngraphitui  Siirvoying.  A  deseription  of  tlie  nieans  and  methods 
einplovod  in  construrting  murine  «harts.  Hy  Capt.  \V.  Wharton,  R.  N.  London, 
J.  Murray  18S'_\ 

Kin  soeben  erschienenes  offieiolles  Work  „Traite  d  Hydrographie.  Lev«'-  ot 
i «Instructions  dos  eartes  marines  par  A.  Germain*  behandelt  in  ausführlichster  Weise 
Theorie  und  Praxis  dieses  Gegenstandes. 

-JHt  
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I. 

Tabelle 

zur 

Verwandlung  eines  Abstandes  in  Metern  a  in  Sekunden  des  Bogeus  a" 
nach  der  Formel  a"  =  a  <,--}    „•  (Vergl.  S.  423.) 


Breite 

1 

,,,K  iV  «»"r 

Breite 

1 

Breite 

1 

log  - 

A  8111  1 

o 

1  ' 

o 

0 

8.509  782 

30 

8  509  4 Iii 

CO 

8,508  692 

1 

781 

31 

401 

61 

670 

2 

7  SO 

32 

374 

62 

649 

3 

778 

33 

352 

d:i 

627 

4 

775 

34 

328 

64 

008 

5 

771 

35 

305 

65 

588 

6 

7  CG 

36 

28 1 

66 

56H 

V 

7GO 

37 

257 

C7 

550 

8 

754 

:is 

233 

CS 

532 

9 

746 

39 

207 

69 

515 

1<» 

738 

40 

182 

70 

498 

11 

72» 

41 

157 

71 

482 

12 

719 

4* 

132 

72 

467 

13 

708 

43 

107 

73 

452 

14 

697 

44 

081 

74 

438 

15 

684 

45 

056 

75 

425 

16 

671 

46 

030 

76 

413 

17 

658 

47 

005 

i  < 

4<>1 

18     1  643 

48 

8,508  980 

78 

391 

1» 

628 

49 

955 

79 

381 

20 

612 

50 

930 

80 

371 

21 

595 

51 

905 

81 

363 

22 

578 

52 

880 

82 

356 

23 

560 

53 

855 

83 

349 

24 

542 

54 

831 

84 

343 

25 

523 

55 

807 

85 

339 

26 

503 

56 

783 

86 

335 

27 

483 

57 

760 

87 

332 

2t» 

462 

58 

737 

88 

329 

29 

441 

59      1  714 

i 

89 

328 
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II. 

HUlfstabelle  für  KUsteuHufnuhme  mittelst  Oepremionsirinkeln.*) 


B 


i 


nitr. 


B  A 

Um. 

B 

4  ' 

i 

0,050 

9,64373 

355 
347 
340 
331 
324 
316 
311 
303 
296 

0.100 

1 

9.75710 

öl 

9,64728 

101 

9,75852 

52 

9,65075 

102 

9,75992 

53 

9,65415 

103 

9,76130 

54 

9,65746 

104 

9,76266 

55 

9,66070 

105 

9,76399 

56 

9,66386 

106 

9,76531 

57 

9,66697 

107  9.76661 

58 

9,67000 

108 

9,76790 

59 

9,67296 

109 

9,76916 

291 

0.060 

9,67587 

284 
279 
273 

0,110 

9,77040 

61 

9,67871 

111 

9,77163 

62 

9,68150 

112 

9,77283 

63 

9,68423 

268 
2(52 
257 
253 

113 

9,77402 

64 

9,68691 

114 

9,77520 

65 

9,68953 

115 

9,77636 

66 

9,69210 

116 

9,77750 

67 

9,69463 

247 
243 

238 

117 

9,77862 

68 
69 

9,69710 
9,69953 

118 
119 

9,77973 
9,78083 

0,070 

9,70191 

233 
230 
225 
221 
216 
214 
209 
2o6 
203 

198 

0,120 

9,78190 

71 

9,70424 

121 

9,78297 

72 
73 

9,70654 
9,70879 

122 
123 

9,78402 
9.78505 

74 

9,71100 

124 

9.78607 

75 

9,71317 

125 

9,78708 

76 

9,71531 

126 

9,78807 

77 

9,71740 

127 

9,78905 

78 

9,71946 

128 

9.79001 

79 

9,72149 

129 

9,79096 

0,080 

9,72,347 

196 
192 
189 
186 
183 
179 
178 
174 
171 

168 

0,130 

9,79190 

81 

9,72543 

131 

9.79283 

82 

9,72735 

132 

9,79374 

83 

9,72924 

133 

9,79465 

84 

9,73110 

134 

9.79554 

85 

9,73293 

135 

9,79641 

86 

9,73472 

136 

9,79728 

87 

9,73650 

137 

9,79813 

88 

9,73824 

138 

9,79898 

89 

9,73995 

139 

9,79981 

0,090 

9,74163 

166 
163 
161 
158 
156 
153 
151 
149 

144 

0,140 

9,80063 

91 

9,74329 

141 

9,80144 

92 

9,74492 

142 

9,80223 

93 

9,74653 

143 

9,80302 

94 

9,74811 

144 

9,80380 

95 

9,74967 

145 

9,80456 

96 

9.75120 

146 

9,80532 

97 

9.7.V271 

147 

9,80607 

98 

9,75420 

148 

9,80680 

99 

9,75566 

149 

9,80753 

i 

0,100 

9,75710 

0,150 

9,80825  , 

Dl  ff. 


0,000 

1 

2 
:i 
4 
."> 

<; 
7 

8 
9 

0.010 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

0,020 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 


—  oo 
8,8310t> 
8,98058 
9,06772 
9,12965 
9,17735 
9,21621 
9,24890 
9,27719  i 
9,30201 

9.32414  , 

9  #3*4407 

9,36222 

9.37885 

9,39420 

9,40842 

9,42170 

9,43411 

9,44578 

9,45677 

9,46716 ; 

947700 

9,48635 

9,49526 

9,50376 

9,51188 

9,51964 

9.52709 

9.53423 

9,54111 


0.030  9.54772 


31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

0,040 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

0.050 


9  55409 

9,56025 

9,56618 

9,57191 

9,57747  1 

9.58284 

9,58806 

9,59309  ; 

9,59798 

9.60273 
9.60734 
9,61183 
9,61619 
9,62045 
9.62458 
9.62860 
9,63252 
9,63635 
9,64009 

9,64373 


14952 
8714 
6193 
4770 
3886 
3269 
2829 
2482 

2213 

1993 
1815 
1663 
1535 
1422 
1328 
1241 
1167 
1099 

1039 

984 
935 
891 
850 
812 
776 
745 
714 
«88 

661 

637 
616 
593 
573 
556 
537 
522 
503 
489 

475 

461 
449 
436 
426 
413 
402 
392 
383 
374 

364 


142 
140 

138 
136 
13:5 
132 
130 
129 
126 

124 

123 
120 
119 
118 
116 
114 
112 
111 
110 

107 

107 
105 
103 
102 
101 
99 
9H 
96 
95 

94 

93 
91 
91 
89 
87 
87 
85 
85 
83 

82 

81 
79 
79 
78 
76 
76 
75 
73 
73 

72 


*)  Vergl.  Seite  424. 
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HUlMabelle  für  Kil*t«nauftiahme  mittelst  Depresstonswinkeln.*) 


I 


Di  ff. 


Difi. 


15 


I 


Di  ff. 


0,150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 

0,160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
16!) 

0,170 
171 
17.» 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 

0,  |  SO 
181 
182 
183 
184 
185 
1 86 
1*7 
188 

ist) 

0.190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197. 
198 
199 


9,80825 
9, 80895 
9,80965 
9,81034 
9,81102 
9,81169 
9-81235 
9,81300 
9,81365 
9,81428 

9.81491 
9,81553 
9,81614 
9.81674 
9,81733 
9,81792 
0,81850 
9.81907 
9.81963 
9,82018 

0,82073 
9,82127 
9.82180 
9.82233 
9.82285 
9.82336 
9.82386 
9,82436 
9,82485 
9,82534 

9,82581 
9.82628 
9.82674 
9,82720 
9.82766 
9,82810 
9,82854 
9.82897 
9,82939 
9,82982 

9.8302:'. 
9,83064 
9,8.1104 
9,83144 
9,815183 
9,83221 
9, 8:525'.» 
0  .83296 
9,83333 

9.83370 


70 
7o 

69 
68 
67 
66 
65 
65 
63 

63 

62 
61 
60 

59 
59 
58 

T  -T 

.X 

5»; 

55 

55 

54 
53 
53 
52 
51 
5»> 
50 
49 
49 

47 

47 
46 
46 
46 
44 
44 
43 
42 
13 

41 

n 

4o 
40 

39 
:;s 

3H 

37 

37 

:;7 
35 


0,200  i  9,8:1405 


0,2(10 

9,8340.).} 

201 

9,834405  . 

202 

9,834752 

203 

9,83j094 

204 

9,83;»431 

205 

9.835762 

206 

9,836089 

207 

9,836409 

208 

9  83(u2(» 

209 

9.837037 

0,210 

9,837344  \ 

211 

9,83764b  i 

212 

9,83(943 

213 

0- 83823.)  , 

214 

9,838j22 

215 

9,838804  ! 

2t6 

0,839083  , 

217 

9,8393.»  7 

218 

9,839621» 

219 

9*39890 

0,220 

9,840151 

221 

9,84040* 

9.840d.)8  1 

223 

9,84000.) 

224 

9,841 148 

225 

9.841386 

226 

9.841622 

227 

9,84  18ü2 

22H 

9,842079 

229 

9.842301 

0,2  HO 

9,842518 

231 

9,842732 

...  . 
232 

9.842942 

233 

9,843149 

234 

9,843351  ' 

235 

9,843549  ! 

236 

9,843744 

237 

9.843935 

238 

9.844122 

239 

9,844306 

0.240 

9,844485 

211 

9,844661 

242 

9,844833 

243 

9.845(8)1 

244 

9.845166  1 

245 

0.845328  , 

246 

9,845485  i 

247 

9,845641  ! 

248 

9,845791 

249 

9,845939 

0.25o 

9  846083 

352 
347 
342 
337 
331 
327 
320 
317 
311 

307 

302 
297 
292 
287 
282 
279 
274 
2*9 
264 

261 

256 
251 
247 
243 
238 
236 
23«  > 
227 
221 

217 

214 
210 
207 
202 
198 
195 
191 
187 
1S4 

179 

176 
172 
168 
165 
162 
157 
156 
150 
148 

144 


0250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 

0  260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
2(59 

0,270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 

0,280 
281 
282 
283 
2*4 
285 
286 
287 
288 
289 

0,290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
290 


9,846083 

9,846225 

9,846362 

8,846496 

9846626 

9,846753 

9.846877 

9,847000  • 

9,847117 

9,847232 

9,847343 
9,847451 
9,847556 
9,847658 
9,847757 
9.847853 
9,847947 
9,848038 
9,848125 
9,848209 

9,848291 
9.848370 
9,848445 
9,848518 
9,848588 
9  848656 
'9.848720 
9,848781 
9,848840 
9,848806 

1 

9,848950 
i 9  849001 
9,849049 
9,849095 
9.849138 
1  9  849178 
9.849215 
0,849250 
9.849284 
9.849314 


I 


9,849341 
9,849366 
9,849390 
9.849410 
9,849427 
9,849442 
9,849456 
9,849467 
9,819475 
9  8-19181 


142 
137 
134 
130 
127 
124 
123 
117 
115 

111 

108 
105 
102 
99 
96 
94 
91 
87 
84 

82 

79 
75 
73 
70 
68 
64 
6  t 
59 

5«; 

54 

51 
48 
46 
43 
40 
37 
35 
34 
30 

27 

25 
24 
20 
17 
15 
14 
11 
8 
6 

3 


0,300  9,849484 


*)  Vergl.  Se  ite  424. 
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A. 

Ablenkungsmethode,  Bestimmung  der 
magnetischen  Kraft  205 

Ablesung,  mikroskopische  ....  30 

Ablesuiigsvorrichtungen  -7 

Ahstandsbestimmungen,  mikn»- 

nietrische  35K 

—  Tabellen  3ti0 

—  l'eilscheibe  für  47 

Achromatische  Linsen  11 

Aequivalente  Linsen  14 

Aime,  Stromrichtungsanzeigcr  von  .  I5l> 
Akkumulator  zum  Lothen  .  .  .  .1*20 
Amsler-Laffon,  hvdrometri*i-her  Flügel 

vun  15!) 

Anemometer  JM> 

—  Aufstellung  an  Bord     ....  103 

Aneroidbarometer  tf4 

Anhang:  Gelegentliche  Vermessungen  403 
Anstellung  von  Durchgangsbeobach- 

tungen  3K7 

Apianatische  Linsen  lo 

Apparate  und  Instrumente  für  ocea- 

nischc.  Beobachtungen  .  .  .  .11.*) 
-  Nachtrag:  Fahrtmesser  von  Strang- 

meyer  3!W5 

—  zur  Bestimmung  «1er  Stromrichtung 
und  Geschwindigkeit     .    .    .    .  I.*i4 

—  «um  Wasserschöpfen     .    .    .  .178 

Aräometer  1X4 

Arbeitskarte,  siehe  gelegentliche  Ver- 
messungen  441 

Arwidson,  Strommesser  vun  .  .  14*1 
Astronomisches  Fernrohr  ....  4 
Astronomische  Ortsbestimmung  <ler 
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Aufnahme    der   Küstenlinie  durch 

Messung  von  Deprcssionswinkelu  424 
Aufnahme  von  Vertonungen  .    .    .  42!» 


Seit« 

Ausdehnung  der   Luft   durch  die 

Wärme.    Tabelle  110 

AxenfehlcrdesUniversal-Instrumcntes386 
Azimut  der  langen  Grundlinie,  Kon- 
vergenz der  Meridiane  ....  420 
Azimutfehler  bei  burchgangsbeobach- 

tungen  302 

Azimutkumpass  2  lß 

Azimutspiegel    des  Thompsonsrhen 

 221 


B. 

Bailies  Tiefloth     .......  127 

Bambcrgsche  Libelle  37 

—  Lothmaschine  mit  Tiefenmesser  .  140 
Barometer  50 

—  Vergleichung   derselben  unter- 
einander  <;;> 

Barometerstände,  Reduktion  auf  0" 

Temperatur.  Tabelle  .  .  .  .  10S 
Barometrische  HühenmesMing ...7t' 

Basismessungen  411 

Basisübertragung  418 

Beauforts  Stärkeskala  des  Windes  .  !»7 
Behandlung  der   Fernrohre  beim 

Gebrauch  25 

—  der  Kompassrosen  und  Finnen  .  23t" 
Beispiele   für  die   Anwendung  des 

Foxscheu  Apparats  2«3 

—  für  Vermessungsarbeiten    .    .    .  43H 

Bclknap-Sigsbecs  Loth  12»> 

Beobachtungen  mit  dem  Deviations- 

magnetometer  242 

—  mit  dem  t'niversal-Itistrument    .  387 

—  von  Winkeln    /.wischen  nahen 
Objekten  3.iO 

Bcrtrams  Heliotro|  4t5 

Bestimmungen  der  erdmagnctiseh*n 
Elemente  244 
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Bestimmungen  der  Kadenabstände  .  314 

—  der  Feuchtigkeit  der  Luft  ...  89 

—  des  Gesichtsfelde*  23 

—  de*  Indexfchlers  329 

—  der  Kichrung  des  Meridians  .    .  .'{81 

—  der  Tiefe  aus  dem   Druck  des 
Wasser«  141 

—  von   A   hus  Beobachtungen  mit 

der  Horizontal nadel  245 

—  von   u  aus  Beobachtungen  mit 
der  Vertikalnadel  247 

Bootskoropas*  223 

Bourdon,  Mctallbarometer  ....  65 

Brennweite  der  Linse  3 

Buclianan,  Wasserschöpfer.    .    .  .180 

c. 

Cclsius-Thcrniometcrskalcn,  verglichen 

mit  Fahrenhcit.  Talielle  .  .  .114 
Centrirung  der  Fernrohrgläser    .    .  22 


Dampfspannung  und  relative  Feuch- 
tigkeit   80 

Decklog  von  Ilaecke   1(57 

—  von  Masscy   165 

Dellektor  von  Sir  W.  Tbunnwu  .    .  -»'»8 
Deklination  der  Magnetnadel,  Be- 
stimmung derselben   274 

Deklinatorium   272 

Deutlichkeit  und  Schärfe  de*  Bildes 

beim  Fernrohr   I» 

Deviationsmaguetometer     ....  23S 

Diopter   26 

Dioptrik,  Grundgesetze  derselben    .  1 

Direkte  Messung  einer  kleinen  Basis  412 

Distanzmesser  nach  Schaub    .    .    .  354 

Distanzmessung  mittelst  des  Sextanten  331 

Doseuhorizont   43 

Dosenlibelle   35 

Drabtlothmaschine   131 

Durchgangsbeobachtungen  mit  dem 

Universal-Instrument     ....  387 


Stil* 

Kmptindlichkeil  der  Kompasse    .  .195 
Kntfernungsbestimmung,  Basismessung41 1 
Krmittelung  der  Spiegelfelder  .    .    .  .'520 
Erdmagnctische  Kiemente.  Bestimmung 
derselben  mittelst  de*  Deviation*- 


magnetometers  .... 

.    .  244 

Entwurf  der  Arbeitskarte  .  . 

.    .  421 

.  .  133 

Kxcentricität  des  Sextanten 

.   .  321 

—  des  Theodoliten- Fernrohr!« 

.    .  367 

—  des  Horizontalkrvises    .  . 

.    .  .WS 

F. 

Fadenabständc,  Bestimmung  derselben 
bei  Anstellung   von  Durchgangs- 

beobachtuugen  3K7 

Fadenkreuz  des  astr.  Fernrohrs  .  .  16 
Fadcnnetz  des  aatr.  Fernrohrs  .  .  1H 
Fahrenheit-Thermonicterskala,  ver- 
glichen mit  Celsius.  Tabelle  .  114 
Fahrtmesser  von  Strangmevcr  .  .  39tf 
Fernrohr,  astronomisches    ....  4 

—  Behandlung  derselben  beim  (-le- 
brauch  25 

—  Galileisches  19 

—  Mikrometer-     .......  352 

—  Prüfung  21 

—  terrestrisches  19 

—  Vergleich  der  optischen  Eigen- 
schaften des  astronomischen  und 
Galileischcn  23 

Feuchtigkeit  der  Luft  89 
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